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k — energia kinetyczna turbulencji, J
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1. WPROWADZENIE

Potrzeba przemieszczania si¢ cziowieka i transport débr, juz od
niepamig¢tnych czaséw, jest jedng z podstawowych przyczyn stymulowania
rozwoju 1 postgpu cywilizacyjnego. Takze dzisiaj, w dobie kryzysu
gospodarczego, ogélnie pojeta motoryzacja jest istotna galezia $wiatowej
gospodarki, nauki i techniki. Wynikiem tego stanu jest wysoki poziom
techniczny wspoétczesnych samochodéw osobowych, ktérych masowa
produkcja sprawita, ze dostgp do nich ma znaczna cze$¢ ludzi na $wiecie. Na
przestrzeni ostatniego dwudziestolecia mozna zaobserwowal szczegllny
wzrost liczby samochodéw osobowych, ktéry pociaga za soba nie tylko
zwigkszenie globalnego zuzycia paliwa, ale réwniez zwigkszenie iloSci
emitowanych do otoczenia substancji szkodliwych, dewastujacych
srodowisko naturalne. Szacuje si¢, ze okoto 40% emisji wszystkich gazéw
szkodliwych pochodzi z uzytkowanych silnikéw pojazdéw i przemystu
zwiazanego z motoryzacja [22, 50, 51, 66, 98, 99, 101, 134]. Dlatego
jednym z gtéwnych zadan, przed jakimi stoi cztowiek w XXI wieku, jest
ochrona $rodowiska naturalnego przed skutkami rozwoju motoryzacji.
Z drugiej strony nie mozna zapomnie¢ o podstawowej funkcji ukladu
napgdowego samochodu osobowego, polegajacej na generowaniu
odpowiedniej do warunkéw ruchu sity napedowej. Jej przebieg, szczegdlnie
w procesie rozpedzania, ma istotne znaczenie dla bezpieczenstwa czynnego,
zwlaszcza przy zwigkszonej liczbie pojazdéw na drogach. Za typowe
sytuacje, w ktérych sita napedowa odgrywa decydujaca rolg, nalezy uznac:

- manewr wiaczania si¢ do ruchu, tj. rozpedzanie samochodu od stanu
spoczynku;

- oraz wyprzedzanie samochodéw w rzeczywistych warunkach ruchu,
tj. rozpedzanie od zadanej niezerowej predkosci poczatkowe;.

Osiagnigcie tych réznych celéw zmusza naukowcéw i konstruktorow
do poszukiwania oraz rozwijania nowoczesnych technologii prowadzacych
do rozwiazan, ktére z punktu widzenia mozliwos$ci ich realizacji sa czgsto
przeciwstawne [6, 11, 44, 53, 76, 63, 68, 97, 102, 103, 129, 133, 134]. Na
przyklad, dla zwigkszenia komfortu jazdy, wprowadza si¢ szereg nowych
elementéw: materialy wyciszajace, ttumiace drgania czy tez urzadzenia
klimatyzacyjne, przesuwajace 1 ogrzewajace fotele itp. Wymogi
bezpieczenstwa biernego i czynnego narzucaja konieczno$§¢ wzmocnienia
nadwozia i podwozia, wspomagania ukladu hamowania, jak réwniez
wprowadzenia réznego rodzaju systeméw mechatronicznych. Nastgpstwem
tego jest wzrost masy catkowitej, co przy warunku zachowania
odpowiedniej dynamiki samochodu osobowego, wymaga uzyskania z uktadu
napgdowego wigkszej sity napedowej, co z kolei pociaga za soba wzrost
zuzycia paliwa. Dla przyktadu na rysunku 1.1 przedstawiono zwiazek
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pomigdzy masa samochodéw osobowych a zuzyciem paliwa dla nowo
wyprodukowanych samochodéw w USA w roku 2002.

16
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Rys. 1.1.  Zwiazek pomigdzy masa samochodu a zuzyciem paliwa [143]

Zachowanie odpowiedniej dynamiki, zdolnoS$ci przyspieszania stanowi
jedna z podstawowych witasciwosci ruchowych samochodu, zwiazana
posrednio z bezpieczenstwem czynnym [22, 102, 122, 130, 132, 134].
Znaczny odsetek wypadkéw drogowych, w tym najgrozniejsze w skutkach
zderzenia czolowe, ma miejsce podczas wyprzedzania innych samochodéw,
kiedy to obok umiejetnosci kierujacego nowoczesnym samochodem, nawet
samochodem inteligentnym, duza rol¢ odgrywa zdolno$¢ jego przyspie-
szania, co wymaga od uktadu napedowego znacznego zwigkszenia sily
nap¢dowej na kotach w krétkim czasie [151].

Stad w nowoczesnych samochodach osobowych, stanowiacych
przedmiot analizy, caly uklad napedowy podlega nieustannej ewolucji,
przejawiajacej si¢ lepszymi wskaznikami pracy wynikajacymi z kon-
strukcyjnego doskonalenia znanych rozwiazan. Najczgsciej wykorzystywang
jednostka napedowa jest ttokowy silnik spalinowy, niemal wytacznie
czterosuwowy o zaptonie iskrowym (ZI) lub samoczynnym (ZS). Jednak
coraz wigksza liczba pojazdéow jest wyposazona w druga jednostke
napedowa, ktéra stanowi np. silnik elektryczny, powstaje w ten sposdb
z definicji pojazd hybrydowy. Jednostki napgdowe, powiazane ze soba
w spos6éb funkcjonalny, umozliwiaja znaczaca popraw¢ niektérych
wskaznikéw pracy, tj. wskaznik zuzycia paliwa i wskazniki emisyjne tak
rozbudowanego ukladu napgdowego. Réwniez same jednostki napgdowe



13

podlegaja nieustannemu rozwojowi. W ich rezultacie pojawiaja si¢ silniki o
matych gabarytach, niewielkiej masie i korzystniejszych wskaznikach pracy
[8, 21,27, 35, 61, 62, 69, 89, 106, 139, 146, 148].

Jednocze$nie udoskonalane sa uktady przeniesienia napedu, ktérych
zadaniem jest nie tylko jak najlepsze przetwarzanie charakterystyki silnika
ze wzgledu na wlasciwosci trakcyjne samochodu, ale réwniez wptywanie na
bezpieczenstwo, komfort podrézy czy wskazniki emisyjne i zuzycie paliwa.
Konstrukcyjne zréznicowanie ukladéw przenoszenia napgdu jest wigksze
niz w przypadku jednostek napedowych, ze wzgledu na szczegdtowe
rozwigzania, duza zmienno$¢ warunkéw pracy, a takze sposdb sterowania
determinujace wtasciwosci dynamiczne [10, 24, 29, 36, 45, 46, 48, 55, 57,
65,79, 94, 110, 115, 116, 131, 142, 145].

Proces rozpedzania zalezy od osiagnigtych parametréw silnika, oraz
od sposobu sterowania ukladem przeniesienia napgdu (UPN). Nadal, w
ogromnej wigkszosci nowo produkowanych pojazdéw europejskich, uktad
napedowy jest recznie sterowany przez kierujacego. Tymczasem wymagania
odnos$nie obciazenia uktadu napedowego (UN) w zakresie dostosowania do
warunkéw ruchu i sytuacji drogowej, pod wzgledem ograniczenia emisji
substancji szkodliwych sg coraz wigksze. W takich uktadach napgdowych
petne wykorzystanie potencjalu wymaga czgstego przelaczania biegéw,
ktérych dobér szczegélnie w warunkach zmiennego ruchu miejskiego jest
czesto nieodpowiedni. Dla potrzeb pracy wykaza¢ mozna niewystarczajacy
stan wiedzy kierowcy o chwilowych warunkach pracy UN, a majacych
wplyw na proces rozpgdzania samochodu. Czgstos$¢ i intensywnos$¢ tych
zmian jest gléwnym czynnikiem decydujacym o zuzyciu paliwa i emisji
zwiazkow toksycznych. Recznie sterowany stopniowy uktad przeniesienia
napedu ma réwniez inne wady przejawiajace si¢ zuzywaniem elementow
ciernych sprzegta, przenoszeniu na UN drgan i skokowych obciazen,
przerwie w przenoszeniu sily napedowej na kota spowodowane zmiang
biegu. Jak podaje literatura [133], tylko udziat fazy rozpedzania w
warunkach normalnej eksploatacji, stanowi znaczna czg$¢ jego czasu jazdy,
tj. az 42% lacznego czasu jazdy miejskiej i 26% jazdy pozamiejskie;j.
W badaniach homologacyjnych pojazdéw, przyjetych przez Amerykanskq
Agencje Ochrony Srodowiska (U.S. Environmental Protection Agency),
wedtug cyklu FTP75 [134], faza przyspieszania to 39,7% lacznego czasu
jazdy pojazdu w warunkach miejskich i 33% w warunkach pozamiejskich.

W S$wietle powyzszych danych nalezy podkresli¢, ze zdecydowanie
niekorzystny jest tradycyjny uktad napedowy [21, 29, 110, 111, 147].
Dlatego w ostatnim czasie wzrasta zainteresowanie automatycznie
sterowanymi uktadami napedowymi. Automatyzacja uktadu napgdowego,
poza poprawa warunkéw pracy kierowcy, moze przyczyni¢ si¢ do
zwigkszenia komfortu jazdy, zmniejszenia obciazen dynamicznych,
zwigkszenia trwalo$ci i niezawodno$ci elementéw ukladu, a przede
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wszystkim umozliwia ograniczenie zuzycia paliwa. Jednak ograniczenie
zuzycia paliwa wymusza prace silnika przy niskiej predkosci obrotowej watu
korbowego i duzym obciazeniu momentem obrotowym przy okreslonej
predkosci ruchu samochodu. Wybdr takiego punktu pracy silnika ogranicza
mozliwo$¢ uzyskania znacznego przyspieszenia samochodu w krétkim
czasie.

Z analizy zZrédel literatury oraz zebranego doswiadczenia autora
wynika, Ze istnieje mozliwo$¢ poprawy przebiegu procesu rozpgdzania
samochodu przez pozyskanie z uktadu napedowego krotko-trwatego
zwigkszenia sity napedowej [10, 33, 39, 48, 59, 64, 70, 71, 73, 76, 81, 82,
86, 91, 111, 136]. Rozwiazaniu tego problemu sprzyja rozwdj szybko
dziatajacych uktadéw elektronicznych przetwarzajacych i przesytajacych
dane sterownikéw ECU i poktadowe sieci transmisji danych. Systemy
elektronicznego zarzadzania UN mozna usytuowa¢ w dwoch obszarach.
Pierwszy wiaze si¢ bezposrednio z nadzorem nad praca jednostki
napedowej, drugi za$ dotyczy pracy ukladu przeniesienia napedu.
Tymczasem niezb¢dna wiedza na temat przebiegu procesu rozpgdzania
samochodu osobowego, na skutek dziatajacej sity napgdowej jest
niewystarczajaca. Ciagle poszukiwane sa nowe rozwiazania i pojawiajace si¢
nowe zgtoszenia patentowe [50, 114, 137, 139], majace na celu poprawg
dynamiki rozpedzania samochodu. Jednak liczba publikacji na ten temat jest
nieduza, a zawarte w nich informacje sa fragmentaryczne i nie wyjasniaja
dostatecznie doktadnie przebiegu sity napgdowej na kotach, zwlaszcza w
pierwszym okresie procesu rozpedzania. Przyczyny tego stanu nalezy szukaé
w ,,polityce” koncernéw motoryzacyjnych, ktére dla osiagnigcia przewagi
nad konkurencja, udostgpniaja tylko niektére wyniki swoich badan.
Nieliczny, czesto fragmentaryczny i wybidrczy charakter opracowan
literaturowych zmusza do prowadzenia badan wtasnych w celu uzupetnienia
wiedzy o przebiegu silty napgedowej w procesie rozpedzania samochodu
osobowego. Zasadniczym problemem wymagajacym rozwiazania jest
chwilowy niedostatek sity napgedowej w UN podczas rozpedzania
samochodu osobowego w jego poczatkowej fazie.

W zwiazku z powyzszym w pracy przeprowadzono analiz¢ przebiegu
procesu rozpedzania samochodu osobowego od stanu spoczynku, jak
rowniez od okreslonej predkosci poczatkowej. Proces rozpedzania
samochodu, od okreslonej predkosci poczatkowej niezerowej, nazywany
czgsto proba elastycznosci, jest zwiazany np. z manewrem wyprzedzania i w
rzeczywistych warunkach ruchu charakteryzuje si¢ niepowtarzalnoscia oraz
wystgpowaniem losowych zaklécen. Jest to proces przejscia w czasie z
ustalonego stanu ukladu do innego ustalonego stanu (rys. 1.2a) lub do
takiego samego stanu ustalonego, jaki byl na poczatku (rys. 1.2b) w
zalezno$ci od przebiegu sygnatlu wymuszajacego [28]. W automatyce taki
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proces dynamiczny okresla si¢ mianem procesu przejsciowego i rozréznia
si¢ dwa zasadnicze procesy przej$ciowe, ktére przedstawiono na rys. 1.2.

a) b)
yo 1 yo 1

Sygnat wymuszenia

Sygnat wymuszenia

v

>
>

t t

Rys. 1.2. Dwa rézne procesy przej$ciowe (dynamiczne) przedstawiajace
odpowiedz uktadu na wymuszenie: a) skokowe, b) impulsowe

Przedstawione przebiegi teoretyczne procesu przejSciowego sa
reprezentatywne dla procesu rozpgdzania samochodu. Jednak analiza
procesu przejsciowego zwiazanego z procesem rozpedzania jest bardziej
ztozona dla uktadu napgdowego samochodu osobowego.
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Rys. 1.3.  Wykres rozpedzania samochodu od stanu spoczynku w uktadzie
czasowym: a) uchylenie pedalu przyspieszenia, uchylanie przepustnicy, b) predkosé
obrotowa silnika, predkos¢ samochodu, c¢) przyspieszenie, d) sita napedowa
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Na rysunku 1.3 przedstawiono przyktadowa charakterystyke procesu
rozpedzania sporzadzona na podstawie wynikéw wilasnych badan
drogowych. Rozpedzanie samochodu osobowego z pelna intensywnoscia
stanowi ekstremalny stan ruchu przyspieszonego, od predkosci poczatkowej
az do osiagnigcia okreslonej predkosci koncowej, przy ustawieniu urzadzen
sterujacych doptywem paliwa do jednostki napgdowej na pelne dawkowanie
(wymuszenie skokowe, petna moc — rys. 1.3a). Wilasciwa realizacja tak
przeprowadzonego procesu rozpedzania wymaga takze dokonywania zmiany
przelozenia przy okreslonej predkosci obrotowej watu korbowego silnika
(rys. 1.3b). Najczesciej przebieg rozpedzania przedstawia si¢ we
wspolrzednym predkosé-czas (rys. 1.3), ale takze przedstawia si¢ przebieg
przyspieszenia z maksymalng intensywno$cia jako funkcje predkosci.
Przebieg przyspieszenia stuzy gléwnie do oceny procesu przejSciowego
zwiazanego z rozpedzaniem oraz jest podstawowym sktadnikiem
pozwalajacym na wyznaczenie sily napgdowej (rys. 1.3d). Powstajaca
woweczas sita napedowa jest podstawowa wielkos$cia fizyczna determinujaca
zdolno$¢ przyspieszania samochodu osobowego o okres§lonej konstrukcji i
znanej charakterystyce jednostki napedowej. Konstrukcje nadwozia i uktadu
jezdnego determinuja zlozone wlasciwosci uzytkowe, za§ podstawowymi
kryteriami doboru jednostki napgdowej sa: zadana predko$¢ maksymalna,
zdolno$¢ przyspieszania, wzgledy ekonomiczne i ekologiczne. Wobec tego o
zdolnos$ci przyspieszania decyduje dobér parametréw uktadu napedowego,
co wymaga znajomosci praw rzadzacych przebiegiem sity napedowej, ktérej
warto$¢ zalezy od parametréw ukladu przeniesienia napgdu i parametréw
jednostki napedowej. Ponadto uktad napedowy jest obiektem dynamicznym,
ktéremu podczas rozpedzania towarzysza procesy akumulacji sil
bezwtadno$ci 1 energii. Najwazniejsze procesy akumulacji sa zwigzane z
przeptywem energii cieplnej i energii mechanicznej ruchomych mas uktadu
napedowego, a w szczegdlnosci jednostki napedowej. Wymienione zjawiska
oddziatywuja na dynamike procesu rozpedzania.



2. SIEA NAPEDOWA JAKO WIELKOSC DECYDUJACA
O DYNAMICE SAMOCHODU OSOBOWEGO

2.1. Wiadomosci ogélne

Analiza dynamiki samochodu osobowego wymaga wiedzy z mechaniki
klasycznej, ale rowniez z innych nauk, jak chemia, komunikacja,
psychologia itp. Pojazd czterokolowy, przy uproszczonym rozwazaniu
sktada si¢ z pigciu pojedynczych mas (nadwozie i cztery kota), powiazanych
ruchowo ze soba elementami wodzacymi, sprezystymi i tlumigcymi, na
ktéry dziata zesp6t sit pozwalajacy na jego przemieszczenie po nawierzchni
jezdni.

W rzeczywistodci parametry ruchu samochodu osobowego zaleza od
wzajemnych relacji [102, 51, 134]:

- kierowcy,

- samochodu,

- obciazenia uktadu napedowego,
- otoczenia.

Dynamikg samochodu osobowego gtéwnie rozpatruje si¢ pod katem:
- aktywnego bezpieczenstwa,

- komfortu podrézowania,
- Zzawieszenia.

Dynamika samochodu osobowego to réwniez zdolno$¢ jego
przyspieszania w wyniku przytozonej do kot sity napedowej, bedacej
efektem transformacji energii zawartej w paliwie przez jednostke napgdowa
i przekazywanej dalej przez uklad przeniesienia napedu na kota (jednostka
napedowa, sprzeglo gléwne, skrzynia biegéw, przektadnia gléwna,
przeguby, kota). Kota ogumione wspdipracuja z nieregularna nawierzchnia
drogi, co utrudnia analiz¢ dynamiki pojazdu [2, 40, 42, 43, 51, 93, 102, 112,
122, 128, 134].

2.2. Dynamika samochodu - terminologia
2.2.1. Kierowca

Kierowca za pomoca dostgpnych dzwigni, elementéw sterujacych (rys.
2.1) dokonuje wyboru zadanej predkosci oraz kierunku ruchu samochodu

osobowego, podejmuje niezbedne korekty kierunku jazdy, np. konieczne do
ominigcia losowych przeszkdd.
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(" kierownica dynamika poprzeczna )
pedat przyspieszenia

kierowca < pedat hamulca dynamika wzdluzna ~ >—» samochdd
pedat sprzegta

zmiana biegow
~ J

Rys. 2.1. Oddziatywania kierowcy na samochéd

Wspomniane czynno$ci sterujace kierowcy w  konsekwencji
oddziatywuja na samochdd, natomiast kierowca odczuwa je bardzo
subiektywnie jako zmiang jego dynamiki, hatasu, drgan nadwozia (rys. 2.2).

drgania: poprzeczne, wzdtuzne, pionowe
samochod dzwiek: silnika, UPN, aerodynamiki, kot —>»  kierowca

wskazniki: predkosci liniowej i obrotowej,
temperatury, ...

Rys. 2.2. Oddziatywanie samochodu na kierowce

Wzajemne relacje dodatkowo komplikuje otoczenie, ktére oddziatywuje
na kierowce przez panujace w danej chwili warunki atmosferyczne,
natgzenie ruchu czy rodzaj wybranego pojazdu (rys. 2.3).

warunki atmosferyczne
natezenie ruchu

otoczenie ) —>»  kierowca
rodzaj samochodu. ..

profil nawierzchni jezdni

Rys. 2.3. Oddziatywanie otoczenia na kierowcg

Wzajemne powiazania wystepujace w uktadzie kierowca — samochdd —
otoczenie (KSO) sa przedmiotem wielu prac [102, 134]. W tym kontekscie
poszukuje si¢ rdwniez modelu kierowcy idealnego [4, 5, 6, 21, 44, 141].
RéZnorodnos$¢ zdolno$ci postrzegania kierowcy, zmienno$¢ warunkéw ruchu
oddziatywujacych na kierowce i samochdd, jak réwniez zréznicowanie
uktadéw napedowych, wymaga poszukiwania rozwigzan majacych na celu
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popraw¢ dynamiki, zmniejszenie zuzycia paliwa czy emisji zwigzkow
szkodliwych.

W pewnym stopniu problem sterowania samochodem rozwiazuje si¢
przez automatyzacj¢ pracy ukladu napedowego, wedlug wczesniej
opracowanych strategii sterowania. Jednak dobdér odpowiedniej strategii
sterowania, z uwagi na rézne kryteria, tj. sterowanie wedlug minimalnego
zuzycia paliwa (EOL - economic operation line, krzywa sterowania
ekonomiczna E) czy wedlug maksymalnej dynamiki (DOL - dynamic
operation line, krzywa sterowania dynamiczna D) jest zagadnieniem
trudnym [10, 11, 24, 29, 30, 48, 50, 57, 64, 79, 82, 92, 101, 110, 111, 115,
116, 117, 124, 125, 127, 130, 131, 145, 147]. Proces automatyzacji
dodatkowo komplikuje zr6znicowanie konstrukcyjne uktadéw napedowych,
z ktoérych kazdy moze posiada¢ r6zng liczbg stopni swobody.

Dynamika samochodu wpisuje si¢ w obszar KSO i jej analiza
uwzglednia specyfike dziatania poszczeg6lnych obszaréw systemu.

2.2.2. Samochéd osobowy

W Polsce definicje pojazdu okresla ustawa Prawo o ruchu drogowym
jako ,,pojazd — §rodek transportu przeznaczony do poruszania si¢ po drodze
oraz maszyng lub urzadzenie do tego przystosowane”. Podziat pojazdéw jest
zgodny z dyrektywa ISO 3833, ktéra okresla nastgpujace grupy pojazdow:
motocykle,
samochody osobowe,
autobusy,
samochody cigzarowe,
pojazdy rolnicze,
samochody osobowe z przyczepa,
samochody cigzarowe z przyczepa,
pojazdy wielocztonowe.

Konstrukcyjne zréznicowanie pojazdéw jest bardzo duze, kazda
wymieniona grupa pojazdéw moze posiada¢ inny uklad napedowy, na ktéry
oddziatywuja zaréwno otoczenie jak i kierowca. Jednak najliczniejsza grupg
stanowia samochody osobowe.

Na samochdd osobowy w stanie dynamicznym, np. w ruchu przy-
spieszonym dziala zlozony uklad sil, a sita pochodzaca od momentu
obrotowego jednostki napedowej samochodu doprowadzona do két z uktadu
napedowego, nazywana jest sita napedowa. Jest rozpatrywana jako
odpowiedz na zmiang parametréw ruchu i jest ona odczuwana subiektywnie
przez kierowce, jako oddzialujace na niego przyspieszenie. Powstajace
przyspieszenie, zgodnie z Il zasada dynamiki Newtona, jest reakcja na
przytozona site napedowa. Zwigkszenie predkosci liniowej samochodu
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(przyspieszenie) wymaga od uktadu napedowego zwigkszenia sily
napedowej, a warto$¢ uzyskanego przyspieszenia zalezna jest od jego masy i
dziatajacych sit oporu otoczenia. Zatem analiza czynnikéw wptywajacych na
proces przyspieszenia samochodu wymaga identyfikacji sit dziatajacych
podczas jego ruchu. Uktad sit dziatajacych na przyspieszajacy samochdd jest
ztozony, a dodatkowo porusza si¢ on wzgledem globalnego ukladu
odniesienia, np. ziemi, co zostato opisane w pracach [95, 102, 158].

To zagadnienie przedstawione w mechanice klasycznej [158], jako
przemieszczenie ciata z jednego polozenia w drugie, jest traktowane jako
ztozenie ruchu postgpowego i obrotowego. Okreslenie polozenia ciata w
przestrzeni wymaga zdefiniowania dwéch uktadéw  wspétrzednych:
wspomnianego globalnego odniesienia oraz lokalnego.

2.2.3. Otoczenie

Otoczenie oddzialuje bezposrednio na samochdd przede wszystkim
przez:

- rodzaj nawierzchni: przez swoje wlasciwosci (beton, asfalt, droga
utwardzona, itp.) wplywa na wspétczynnik przyczepnoSci migdzy
nawierzchnia a opona, decydujac w ten sposéb o przenoszonej chwilowej
sile napgdowej na kota;

- nieregularno$¢ nawierzchni: ktéra takze wpltywa na wspdiczynnik
przyczepnosci;

- uksztaltowanie terenu: wzniesienia i pochylosdci, zakrety, zmiany tukéw
wywieraja wplyw na sposéb jazdy oraz czgsto na wybor trasy przejazdu;

- warunki atmosferyczne: temperatura, wiatr, stonce, deszcz decyduja o
warto$ci poszczegdlnych sit oporéw zaktdcajacych tor jazdy samochodu.

Tak duza liczba czynnikéw oddziatywujacych na samochdd, skutkuje

przyjeciem przy rozwazaniu jego dynamiki ruchu daleko idacych uproszczen
[102, 112, 122, 132, 133]. Sily rozlozone zastgpuje si¢ sitami skupionymi,
przyjmuje si¢ symetri¢ samochodu. Otoczenie to gléwnie nawierzchnia
drogi, po ktérej porusza si¢ samochdd. Jej profil podtuzny, poprzeczny czy
tez rodzaj i jako$¢ nawierzchni, wptywaja odpowiednio na warto$¢ sit oporu
ruchu umownie, oddziatywujacych w §rodku cig¢zkosci (SC) samochodu oraz
na sity wystegpujace na styku kota z nawierzchnia drogi.

Charakterystyka nawierzchni drogi
Generalnie nawierzchni¢ drogi mozna charakteryzowa¢ w kierunku

wzdluznym i w poprzecznym ruchu samochodu, za pomoca kilku
charakterystycznych wtasciwosci (tab. 2.1).
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Tabela 2.1.
Charakterystyka wtasciwosci opisujacych nawierzchnig drogi [129]

Dtugo$é fali A Liczba falowa Q, T .
ypowe amplitudy

Charakterystyka m okresy/m

od do od do od do
Mikrostruktura I um | 0,5 mm - 2000 I um | 500 um
Makrostruktura 0,5 mm 50 mm 2000 20 100 wm 20 mm
Megastruktura 50 mm | 500 mm 20 2 100 um 50 mm
Chropowatos¢ 500 mm 5m 2 0,02 - -

Przedstawione  wlasciwosci,  sklasyfikowane  wedlug PIRAC
(Permanent International Association of Road Congresse), pelnia wazna
role w analizie i ocenie nawierzchni drogi. Przyjety podzial ze wzgledu na
dtugos¢ fali ma istotne znaczenie w aspekcie wiasciwosci uzytkowych
nawierzchni, od stanu mikrostruktury powierzchni drogi zalezy tarcie opony
o sucha jezdni¢ (réwniez jej zuzycie) w celu zapewnienia odpowiedniej
przyczepnosci. Od makrostruktury zalezy tarcie na mokrej nawierzchni,
a megastruktura i chropowato§¢ wplywaja zaré6wno na komfort jazdy jak i
opory toczenia oraz odprowadzenie wody (rys. 2.4). Stad nawierzchnia
jezdni powinna zapewni¢ dobre warunki wspdtpracy z zewngtrzna warstwa
kota ogumionego (bieznikiem). Jest to trudne, gdyz wedlug wyzej
przedstawionych informacji, inna nawierzchnia drogi powinna by¢ dla drogi
suchej, mokrej czy za$niezonej. Z tego wzgledu stosuje si¢ réznego rodzaju
ogumienie w samochodach, ktére dostosowuje si¢ do warunkéw otoczenia.
Dobér ogumienia redukuje negatywne oddzialywanie warunkéw atmo-
sferycznych na przyczepnos¢ kota do nawierzchni jezdni.
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Struktura THM  10pm  1mm  10mm 100mm 1m 10m 100m
1 1 1

powierzchni Meqa .
wg. PIARC w Makrostruktura Smlgkmra Chropowata

Jakos¢ jazdy
[
Opor toczenia

osnosc

samochodu

0Snos¢ opony

Przyczepnosé¢
poduszka wodna

Legenda

Przyczepnos$¢ sucha Dobra m

]

Rys. 2.4. Charakterystyki powierzchni jezdni wg PIRAC
ijej wplyw na wskazniki uzytkowe drogi [1]

‘Przyczepnoéé mokra
|

Woptyw charakterystyki nawierzchni jezdni

Struktura powierzchni drogi powinna by¢ uksztattowana anizotropowo,
aby wspodlczynniki przyczepno$ci podtuznej i poprzecznej byly do siebie
zblizone, gdyz ulegaja one zmianie wraz ze wzrostem predkosci pojazdu
(rys. 2.5) [93].

. Granica poslizgu

Mozliwy
wspotczynnik ——
przyczepnosci

Oczekiwana przyczepnosé
pojazdu

Wspdtczynnik przyczepnosci —

Predko$¢ pojazdu —
Rys. 2.5. Zalezno$¢ migdzy przyczepno$cia wymagana
oraz rzeczywista jako funkcja predkosci [93]

W pracach [1, 40, 41, 49, 129] opisuje si¢ rézne metody i przyrzady
stuzace do oceny struktury nawierzchni drogi.
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Charakterystyka kota ogumionego — poslizg, tarcie

Koto ogumione jest podstawowym elementem uktadu jezdnego,
nap¢dowego, kierowniczego czy hamulcowego. To za jego posrednictwem
jest przekazywana sita napedowa czy hamujaca, wywotujaca okreslony ruch
samochodu, a istotng rol¢ w tym procesie odgrywa przyczepnosc.
Przyczepno$¢ kota do nawierzchni drogi jest $ci§le zwiazana z konstrukcja
opony, wlasciwosciami mieszanki gumowej, predkoscia jazdy oraz strukturg
powierzchni jezdni. Juz w latach sze$¢dziesiatych ubieglego wieku
prowadzone byly badania nad wptywem wspdtpracujacej pary (koto-
nawierzchnia) na przyczepno$¢. Grosch [40] po raz pierwszy okreslit
rowniez wptyw predkosci liniowej kola na wspdiczynnik przyczepnosci.
W miejscu kontaktu opony z nawierzchnia powstaje tarcie w wyniku trzech
gléwnych zjawisk: adhezji, deformacji oraz zuzycia, ktére generuja
sktadowe catkowitej sity tarcia, przy czym dwie ostatnie wystepuja jedynie
w warunkach poélizgu (mikroposlizgu).

Sity adhezji spowodowane sa przez przyciaganie mi¢dzyczasteczkowe
Van der Vaalsa pomi¢dzy nawierzchnia i opong. Zaleza gtéwnie od sktadu
chemicznego i budowy wspoélpracujacych materialéw oraz od ich pola
kontaktu.

Sily spowodowane deformacja zaleza takze od witasciwosci gumy
(gtéwnie twardo$ci), ale réwniez od charakterystyki geometrycznej
nawierzchni (makrostruktury). Powstaja one wowczas, gdy podczas poslizgu
przemieszczajace si¢ wzgledem opony, nieréwno$ci drogi powoduja
odksztalcenie gumy [40, 42, 43, 112, 119].

Zuzycie powstaje w wyniku usunigcia materialu opony przez
przemieszczajace si¢ nierownosci po przekroczeniu dopuszczalnych
naprgzen $cinajacych w obregbie nieréwnosci.

Mieszanka gumowa, podstawowy skladnik opony, charakteryzuje sig
ztozonymi wilasciwosciami mechanicznymi i jest rozpatrywana jako material
wiskoelastyczny. Wilasciwosci elastyczne (sprgzyste) zaleza gléwnie od
odksztatcenia i sa niezalezne od czasu, natomiast wlasciwo$ci wiskotyczne
zaleza od czasu, a szczegdlnie od predko$ci zmian naprezenia.

W pracach Persona i innych [40, 93, 109, 119] wyr6zniono i opisano
trzy naprg¢zenia powstajace w kole ogumionym na skutek dzialania sit
w funkcji predkosci (w) oraz odksztalcenia (€):

G, - napregzenia sprezyste, o, = f(&),
G, - napregzenia wiskotyczne, o, = f(wr),
G,. — naprezenia wiskoelastyczne, o,,=f(gwr) .

Mavors [93] w swoich badaniach stwierdzil, ze wspdtczynnik
przyczepnos$ci zmienia si¢ wraz ze wzrostem temperatury gumy. Zmiany te
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powoduja przesunigcie maksimum wspotczynnika przyczepnosci w kierunku
wyzszych predkosci poslizgu, a przesunigcie to moze by¢ okreslone
réwnaniem (2.1).
logq =236 =1) 2.1
10L,5+T -T,

Wraz ze wzrostem temperatury oraz czgsto$ci zmian napr¢zen zmienia
si¢ réwniez modul sprezysto$ci opony. Ma to istotne znaczenie dla
ksztaltowania wspétczynnika przyczepnosci i sity napedowej w warunkach
wspotpracy gumy z nieréwna nawierzchnia czy w warunkach poslizgu.
Dlatego korzystny jest dobdr mieszanki o matej histerezie w celu uzyskania
zwigkszonego pola kontaktu w punkcie styku gumy z nawierzchnia jezdni,
jednak takie rozwigzanie powoduje zwigkszone opory toczenia. Poslizg kota
jest definiowany jako iloraz predkosci liniowej samochodu, réwny co do
warto$ci predkosci postgpowej srodka kota, do granicznej predkosci liniowej
samochodu wyliczonej jako iloczyn predkosci katowej kota i promienia
tocznego.

Wzajemne oddzialywanie sil w obrgbie styku kota ogumionego z
nawierzchnia jezdni powoduje zmiang wspoétczynnika przyczepnos$ci w
zaleznos$ci od poslizgu wzdluznego (wzglednego) (rys. 2.6).

a) b)
\ 5 ! 32 km/h
509 g o9 .
S 08 S 08" 64 km/h
Ef 0,7+ Droga gruntowa § 0,7+
=06 N 06
IS s
Q 0,5 L
<05 = 96 km/h
S04 3 0,4 1]
>
Jo3 N o3
20,2 g 02
2 2 0.1
= 0,1 Lod = 5 . | | I | I | I
% 0.1 0203 04050607 0809 1 % 010203040506070809 1
Poslizg wzdtuzny Poslizg wzdtuzny

Rys. 2.6. Zmiany wspétczynnika przyczepnosci jako funkcja poslizgu
wzdluznego dla: a) réznych rodzajéw podtoza, b) r6znych predkosci samochodu
[43]

Z przedstawionych na rysunku 2.6 zmian wspétczynnika przyczepnosci
wynika:

- ze zmienia si¢ on w funkcji poslizgu wzglednego kota, przy czym przy
poslizgu od 7 do 20% osiaga maksimum, a nast¢pnie maleje az do 100%
poslizgu;

- wspélczynnik przyczepnosci silnie zalezy od rodzaju nawierzchni i
rozwijanej predkosci samochodu (rys. 2.6b).
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Jednocze$nie z badan Harneda [43] i innych wynika, iz wspdiczynnik
tarcia zmniejsza si¢ w zalezno$ci od predkosci jazdy oraz od wysokosci
makrostruktury powierzchni jezdni. W efekcie zwigkszania predkosci jazdy
zwigksza si¢ réwniez czgstotliwo$¢ zmian naprgzenia, co skutkuje
zwigkszeniem modutu sprezystosci i utrudnia materialowi gumy wniknigcie
w mikronieréwnosci nawierzchni jezdni oraz zmniejsza sktadnik catkowitej
sily tarcia bioracy si¢ z deformacji opony.

Na wspétczynnik przyczepnosci kola ogumionego do nawierzchni
jezdni, oprécz wymienionych powyzej, maja wpltyw jeszcze inne czynniki
zwiazane z miejscem kontaktu (tab. 2.2).

Tabela 2.2.
Czynniki wptywajace na wspdlczynnik przyczepnosci [41]
Nawierzchnia jezdni Strefa kontaktu Kolo ogumione
Mikrostruktura Sktad chemiczny Ksztalt bieznika
Makrostruktura Lepkos¢ Sktad mieszanki gumowej
Chropowato$¢ Ggstos¢ Cis$nienie w ogumieniu
Megastruktura
Wiasciwosci chemiczne Temperatura Twardo$¢ gumy
materiatow
Temperatura Przewodno$¢ cieplna | Obciazenie
Przewodno$¢ cieplna Pojemnos$¢ cieplna Predkos$é poslizgu
Ciepto wlasciwe Grubos$¢ np. tzw. Przewodno$¢ cieplna
filmu wodnego

Wspotczynnik przyczepnosci (4,) matematycznie wyraza (wzor 2.2)
stosunek sity stycznej (X,) do normalnej (Z) w punkcie styku kota z jezdnia
(rys. 2.7).
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Rys. 2.7. Schemat sit i momentéw dziatajacych na koto napgdzane:
G,— sila obciazenia pionowego kota, r, — promien dynamiczny kota, r; — promien
swobodny kotfa, M,, — moment napgdowy kota, V,, — predkos¢ liniowa samochodu,
e — przesunigcie reakcji, Z — rekcja pionowa podtuzna, X, — reakcja wzdtuzna

Przy rozwazaniu zagadnien zwiazanych z poslizgiem wzdtuzna reakcj¢
styczna nazywa si¢ takze sita przyczepnosci, ktérej warto§¢ maksymalna
okresla graniczng site¢ napedowa mozliwa do przeniesienia w danych
warunkach w obszarze styku kota ogumionego z nawierzchnia jezdni,

X
Hy=" (2.2)

Jednak zjawiska wystepujace w obszarze styku oraz czynniki na nie
wplywajace, sa znacznie bardziej ztozone niz w przypadku tarcia cial
statych. Jest to gtéwnie zwiazane z konstrukcja opony i bieznika oraz
nawierzchnig jezdni, co wymaga odmiennego podejscia do modelowania
przyczepnosci jednak z uwzglednieniem osiagni¢¢ wypracowanych w
obszarze nauki zwigzanej z tarciem ciat statych.

Modele matematycznie opisujace zmiany wspétczynnika przyczepnosci
uwzgledniaja wlasciwosci ttumiace i sprezyste opony oraz predkos¢ poslizgu
i sa zarazem trudne w matematycznym ujeciu. Modele te nie sa w stanie
opisa¢ do konca tego ztozonego problemu. Znane sa modele oparte na
zalezno$ciach empirycznych, z ktérych czgsto wykorzystuje si¢ model
Dugoffa-Uffelmana [26], Pacejki [112], a takze bardzo prosty model Kamma
[134].

Jednak najbardziej rozbudowane modele to LuGre (w trzech
postaciach) i Pacejki, ktérych opis i komentarz do modelu przedstawiono w
tabeli 2.3.
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Tabela nr 2.3.
Wiasciwosci modeli opisujacych przyczepno$é kota [2, 10, 112]
Autor | Model Komentarz
LuGre | g(v ) =@(u, + (i, —p,)e’) | Model zaklada wystepowanie tarcia
0.5 skupionego, gdzie:
5= Vs ® — wsp. wagi zalezny od rodzaju
v, nawierzchni,
g(vs) — funkcja Striebecka,
dz v, : .
—=v, -0, z z — odksztatcenie struktury ogumienia,
dt 8,) 6, — wsp6lczynnik sztywnosci wzdtuznej
dz ogumienia
X = +0,—+ Z g .
(Goz+0, dt ov,) 6 — wsp6lczynnik ttumienia
wzdtuznego ogumienia,
G, — wspdtczynnik thumienia
wiskotycznego,
v — predko$¢ poslizgu,
X — obwodowa sita tarcia
(przyczepnosci),
Z — reakcja nawierzchni na koto jezdne,
W, — wspdlczynnik tarcia
kinematycznego,
W, — wspoétczynnik tarcia statycznego.
LuGre dz v Model z tarciem roztozonym w obszarze
— =V, - ~—z styku kota z jezdni
dt 0 g(v.) y ] a

5

v =p + U, — e

L
FX = Ide(;’t)
0
dF.(§,1)=[0,z({,1)
d
+ O-l zj(g!t) +
O'2Vlr(é’,t)]sz ()]
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cd. tabeli nr 2.3

LuGre 0.5L Model 3D
F = [6F (¢ 0ds
-0,5L
0,5L
F,= [&F,(.0d¢

-0,5L

UM+
C M (01dE

Pacejka | F(s) = ¢, sin(c, arctan(c,s — Model pétempiryczny — bardzo czgsto
wykorzystywany tzw. magiczna
formuta. Opisuje zmiany sily stycznej
powstajacej na skutek tarcia w funkcji
poslizgu. Nie uwzglednia wptywu
zmiany predkosci, ci$nienia w
ogumieniu oraz temperatury, nie opisuje
oporéw toczenia. Parametry modelu
wyznacza si¢ przy stalym obcigzeniu
oraz predkosci liniowej na podstawie
danych do$wiadczalnych. Wartosci c;
stanowig parametry modelu.

¢, (cys —arctan(c,s))))

Wiele z powyzszych modeli sprowadza si¢ do okreslenia wspdt-
czynnika oporu toczenia, ktéry mozna opisa¢ jako iloraz odlegltosci reakcji
normalnej od pionowej osi symetrii kota (e¢) do zmiennego promienia
dynamicznego kota (r,), zgodnie z opisem na rysunku 2.7.

Przedstawione modele nie uwzgledniaja jednak wptywu mikro-, makro-
i megastruktury powierzchni jezdni na przyczepnos$¢. Ten obszar wypetniaja
przedstawione wcze$niej prace migdzy innymi Grosha, Perssona i innych
[40, 112, 11,9 158].

W obszarze styku kota z nawierzchnia wystgpuje jeszcze nie
rozpatrywana sila tarcia, wptywajaca na opory toczenia kota. Niewatpliwie
tarcie, a w szczegdlnosci tarcie toczne jest jednym z najwazniejszych
zjawisk, dzigki ktérym porusza si¢ koto ogumione. Zjawisko tarcia byto
badane, opisywane matematycznie i modelowane juz od czaséw Coulomba.
Powstato wiele modeli, ktére réznia si¢ struktura, zalecanymi parametrami
i przeznaczeniem. Kazdy z nich wnosi nowy czynnik w odniesieniu do
poprzednich lub opisuje proces pod innym katem w zalezno$ci od
chronologii powstania i przyjetych zalozen. Mozna je podzieli¢ na dwie
grupy. Pierwsza opisuje zmiany sity tarcia lub wspétczynnika tarcia
zachodzacych w strefie kontaktu elementéw tracych i generalnie dotyczy
wspolpracujacych powierzchni, w ktérych wystepuje tarcie suche, péiptynne
i plynne. Ws$rdd nich za przelomowe lub o najszerszym spektrum




29

oddziatywania na rozwdj nauki i zastosowania praktyczne mozna uznaé
modele Coulomba, Karnoppa, Dahla oraz Striebecka [2]. Zestawienie modeli
oraz krétki opis ich wtasciwosci przedstawiono w tabeli nr 2.4.

Tabela 2.4.
Zestawienie modeli opisujacych tarcie ciat statych sztywnych [2, 112]
Autor Model Komentarz
Coulomb min(F,,,F,)=v, =0 Sita tarcia lub kinematyczny
re F.-sen(v.)=v #0 wspotczynnik tarcia

w zalezno$ci od poslizgu, gdzie:
F. - coulombowska sita tarcia,
F. — sita tarcia statycznego,

F, - sita akcji.

Karnopp F., +b,
min(F

stat +

v.|=v, > Ay, Uwzglednia asymetrig
J(F,—F)=0<v, <Av, wspotczynnikéw tarcia w réznych

Fr= max(F,,_.(F, - F,)) = —Av, >v, <0 | Kierunkach (+ lub -) gdzie:

F. - coulombowska sita tarcia,

F. — sita tarcia statycznego,

F, - sita akcji,

F, - sita oporu zewngtrznego,

B - wspoélczynnik predkosci,

v, —predkos¢ poslizgu.

F._ +b_

V,,‘ =v, <-Av,

Stribeck Sita tarcia statycznego i

kinematycznego w zaleznosci d

predkosci poslizgu, gdzie:

d - wyktadnik,

Vs — predko$¢ Striebecka,

v, — predko$é poslizgu,

L. — wsp. tarcia kinematycznego
dla v=0,

ot — WSP. tarcia statycznego.

v, g, ’
8, =, +(thy, —pt)e "
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cd. tabeli nr 2.4

Savkoor

0’ af Vs
)= 1+ 1 )exp[— [7] log'[l—q]

Modyfikacja modelu Striebeka

z uwzglednieniem przedziatu

istotnych zmian wsp. tarcia

Wy — wsp. tarcia statycznego,

Wm — Wsp. tarcia maksymalnego
dla [Vyl=vax,

h - parametr bezwymiarowy
okres$lajacy szeroko$¢
przedziatu, w ktérym tarcie
istotnie si¢ zmienia.

Dahl

B
dF F
—=0,| 1 ——sgn(v
dx O( F en r)J

r c

Opisuje zmiany sily tarcia

jako funkcje naprezenia

lub wynikajacego

z niego odksztatcania (sytuacja
tuz przed wystapieniem poslizgu)
Model nie przewiduje,

aby sifa tarcia F byla wigksza

niz Coulombowska F,

Burkhard
I

F(s,v) = (cl(1—e™*) —c3s)e ™"

Model I okreslajacy zalezno$¢ sity
tarcia w zaleznosci od poslizgu
oraz od predkosci, przy ktérej
wystepuje poslizg, gdzie:

¢y — parametry modelu.

Burkhard
II

F(s)=cl(l—e“*)—c3s

Model II uproszczony,
okreslajacy site tarcia w funkcji
poslizgu, gdzie: c; — parametry
modelu.

Kiencke
i Daiss

F(s)=kx%
c;s” +c,s+1

Model uproszczony, okreslajacy
site tarcia w funkcji poslizgu,
gdzie: ¢; i ky— parametry modelu.

Na podstawie badan stwierdzono, ze warto$¢ wspdlczynnika oporu
toczenia zalezy od wielu czynnikéw [2, 17, 102, 118, 122, 134], ktére mozna
podzieli¢ na dwie grupy:
- konstrukcyjne opony (ksztalt profilu, rzezba bieznika, jako§¢ gumy rodzaj

kordéw itp.);
- eksploatacyjne (ci$nienie, temperatura, predko$¢, warto$¢ przenoszonej
sity napedowej, profil nawierzchni drogi itp.).
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2.3. Réwnanie ruchu samochodu
2.3.1. Przyspieszenie wzdluzne samochodu

Sita napedowa na kotach samochodu jest wynikiem dziatania momentu
napgdowego na kotach napgdzanych (rys. 2.8). W ukladzie napgdowym
samochodu zachodzi konieczno$¢ przetworzenia momentu obrotowego
jednostki napedowej w taki sposéb, aby uzyska¢ na kotach samochodu
wymagang sil¢ napedowa przy predkosci obrotowej k6t wynikajaca z
chwilowych warunkéw ruchu [22, 101, 122, 134].

I —
MO
N =% UPN
1 [ ——
I I

Rys. 2.8. Schemat uktadu napgdowego

W rezultacie pomigdzy jednostka napgdowa (JN) i kotami napedowymi
(KN) znajduje si¢ uktad przeniesienia napedu (UPN) skladajacy si¢ z
szeregu zespotéw: sprzeglo (Sp), skrzynia biegéw (SB), przektadnia gléwna
z mechanizmem réznicowym (PG+MR), przeguby napgedowe (PN) (rys.

2.9).
PG+MR ’_’ PN » KN

JN > Sp SB

\ 4

\ 4

I

Rys. 2.9. Struktura uktadu napgdowego

Kazdy z elementéw tancucha (rys. 2.9) wptywa nie tylko na chwilowa
warto$¢ przenoszonego momentu obrotowego, ale réwniez na chwilowa
warto$¢ predkosci katowej kota, co sprawia, ze przenoszona site napgedowa
na kotach opisuje zaleznos¢:

F, =Ml < (F,),. (23)
Ty

Sit¢ napgdowa charakteryzuje duza zmiennos¢, a jej wartos¢ chwilowa

trudno w sposéb jednoznaczny okresli¢. Zalezy ona od momentu

obrotowego silnika, przetozenia catkowitego, sprawnosci mechanicznej
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catego uktadu napgdowego, promienia ogumienia oraz wspdiczynnika
przyczepnosci opony do nawierzchni.

Réznica sity napedowej oraz sily podstawowych oporéw ruchu
powoduje, Ze pojazd moze porusza¢ si¢ ruchem: przyspieszonym,
op6znionym lub ze stata predkoscia. Ruch przyspieszony samochodu oraz
zwiazane z tym chwilowe przyspieszenie samochodu generalnie jest zalezne
od nadwyzki sity napgdowej. Podstawowy zwigzek, pomi¢dzy chwilowym
przyspieszeniem i parametrami konstrukcyjno-ruchowymi pojazdu wynika z
warunku rownowagi sit przy rozpedzaniu na drodze poziome;j.

Z rézniczkowego réwnania ruchu samochodu
md% =F —-F 2.4)

op
t

mozna odczytaé, ze chwilowe przyspieszenie (dv/df) jest zalezne od sity
napgdowej na kotach, sity oporéw podstawowych (F,,), masy i wspot-
czynnika mas wirujacych w uktadzie napedowym.

2.3.2. Sita bezwladnosci

Samochdd osobowy jest uktadem wielu mas znajdujacych si¢ w ruchu
zfozonym, co stanowi istotne utrudnienie przy opisie sit bezwtadnosci. Dla
potrzeb dalszej analizy, w opisie analitycznym sity bezwtadno$ci, przyjeto
nastgpujace zatozenia upraszczajace:

- sita oporu bezwladno$ci oddziatuje w $rodku cigzko$ci samochodu i jest
proporcjonalna do jego masy catkowitej i przyspieszenia chwilowego

Fyy =m-——. (2.5)

- moment oporu bezwtadnosci két samochodu mozna wyrazi¢ za pomoca
sumy momentéw bezwtadno$ci poszczegdlnych kot

C dw,
M bk lZ:; Jkl d t :
Moment oporu bezwtadno$ci uktadu napgdowego (jednostki napgdowe;j
i ukladu przeniesienia napgedu — z pominigciem ko6t napedowych) po
redukowaniu na kota samochodu mozna zapisaé

2.6)

M,y =0, +JUPN)'icz'de

dt

Uwzgledniajac zalezno$¢ pomigdzy momentem obrotowym a silg

bezwladnosci oraz predkoscia katowa kola i linowa samochodu, przy

pominigciu poslizgu kota oraz zagadnien przedstawionych w podrozdziale
2.2.3 mozna zapisac

2.7)
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1 & dv
F,=— Ji —. 2.8)
" rdz i=1 “dt (
oraz
.2
i dv
FEon="5 I —- 2.9)
bUN rdz UN dl (
Ostatecznie
F,=F,+F,+F,, (2.10)
a po podstawieniu
1 n
Fy=lmt—-| D T +i Ty . (2.11)
I \li=l dt

Ogodlnie sita oporu bezwiladno$ci powstaje w ruchu przyspieszonym,
a jej kierunek jest przeciwny do wektora pr¢dkosci. Mozna wyrdézni¢ dwa
podstawowe skladniki tej sity zwiazane z masa znajdujaca si¢ w ruchu:
® postgpowym,
¢ ruchu obrotowym.

2.4. Zmienno$¢ predkosci liniowej samochodu

Sity oporéw podstawowych sa jednoznacznie zdeterminowane
parametrami konstrukcyjnymi samochodu osobowego, zatem jego zdolno$¢
przyspieszania zalezy bezposrednio od parametréw jednostki napedowej
i uktadu przeniesienia napgdu. Fragmentaryczny opis wptywu tych wielkoS$ci
na zapas sily napgdowej jest tematem wielu opracowan [7, 15, 17, 24, 29,
30, 31, 33, 37,47, 58, 64, 71, 79, 81, 102, 134, 91, 101, 115, 124, 125, 130,
131, 134, 145].

Okreslenie zdolno$ci pojazdu do przyspieszania przy wykorzystaniu
sily napedowej wyznaczonej wzorem (2.3), mozna uzna¢ za wystarczajaco
doktadne w przypadku stalej predkosci samochodu. Wtedy jednostka
napgdowa samochodu pracuje w ustalonym punkcie pracy. Pominigcie
poslizgu ko6t napedzanych i opisanych powyzej zjawisk, towarzyszacych
kontaktowi kota z nawierzchnia drogi przy statej warto$ci sprawnosci uktadu
przeniesienia napgdu oraz promienia dynamicznego, skutkuje stosunkowo
niewielkim btedem. Natomiast podczas przyspieszania, gdy uktad napedowy
jest w warunkach przejSciowych, a przyjete warto$ci jako stale sa w
rzeczywistosci zmienne (dotyczy to wspdlczynnika przyczepnosci,
wspélczynnika oporu toczenia, zmiennego promienia dynamicznego),
wyznaczanie chwilowej warto$ci przyspieszenia samochodu w rzeczy-
wistych warunkach ruchu wymaga precyzyjnego pomiaru. Sytuacjg
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dodatkowo komplikuje otoczenie, ktére wymusza ciagle zmiany mocy
doprowadzonej do koét. Zarejestrowana predko$¢ oraz obliczong moc w
ukladzie napgdowym w warunkach rzeczywistego ruchu drogowego
przedstawiono na rysunku 2.10.

o
~

30 — 30 30 — 30
mis KW mis kW
20 — 20

Predkos¢
Predkos¢

10 — 10

0 [/\ il o 8 0 WA it ﬂ 0
I T V\ U T \A/ W1 T s vy vy v T
0 30 60 90! 20 150 s 1801 4o 0 30 60 9 s L 0
Czais

Czas
— -20

= -30 = -30

Rys. 2.10. Przykladowy czasowy przebieg predkosci jazdy i mocy uktadu
napedowego w warunkach ruchu: a) miejskiego b) pozamiejskiego

Nadwyzka sily w réwnaniu ruchu samochodu (2.4) jest wykorzy-
stywana w procesie rozpgdzania na pokonanie oporu bezwiladnosci
samochodu i jest odpowiedzialna za dynamike procesu. Na tej podstawie,
przy zatozeniu biernego wplywu kierowcy na proces generowania sity
napedowej mozna stwierdzi¢, ze podstawowq wielkosciq decydujqcq
o dynamice i przebiegu procesu rozpedzania samochodu, o znanej masie
i konstrukcji uktadu napedowego jest chwilowe przyspieszenie. Zatem
doktadne rozpoznanie dynamiki samochodu, przez analizg jego chwilowego
przyspieszenia jest zagadnieniem pierwszoplanowym.

Sa rézne metody pomiaru chwilowego przyspieszenia samochodu w
warunkach drogowych podczas przyspieszania, ktére mozna podzieli¢ na
dwa odmienne sposoby [71, 95]:

- po$redni; zwiazany z pomiarem parametréw ruchu samochodu, tj.
predkosci liniowej, predkosci katowej kota czy przebytej drogi, nast¢pnie
zarejestrowane sygnaty musza by¢ poddane obrébce matematycznej, aby
uzyska¢ pozadany sygnat;

- bezpo$redni; zwiazany 2z pomiarem bezposrednio przyspieszania
wzdtuznego samochodu za pomoca czujnika przyspieszenia, tzw.
akcelerometru.

Zgodnie z réwnaniem (2.4) o dynamice samochodu, $wiadczy przebieg
chwilowego przyspieszenia w analizowanym procesie rozpgdzania, a kazdy
z wspomnianych wyzej sposobéw pomiaru przyspieszenia w rzeczywistych
warunkach ruchu posiada swoje wady i zalety.
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2.5. Analiza ukladu napedowego samochodu osobowego
2.5.1. Analiza pracy ukladu napedowego

W ciagu najblizszych lat nalezy spodziewal si¢ dalszego zaostrzenia
obowiazujacych norm toksyczno$ci spalin i wprowadzenia ograniczania
zuzycia paliwa przez nowo rejestrowane samochody [38, 21, 94, 98, 99,
103]. Wartodci te moga by¢ osiagnigte tylko przez zawansowane uklady
napgdowe o wysokiej efektywnos$ci przetwarzania energii w catym uktadzie
napedowym. Stopien wykorzystania energii dla tradycyjnych ukladéw
napedowych jest niewielki (rys. 2.11), gdy silnik czgsto pracuje z niewielkim
obciazeniem czg§ciowym szczegllnie w warunkach jazdy miejskie;.
W takich warunkach pracuje on na niskich warto§ciach mocy i momentu, co
w przypadku procesu rozpedzania nie jest korzystne.
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Rys. 2.11. Rozktad obciazenia silnika w cyklu [143]: a) miejskim,
b) pozamiejskim

W wielu o$rodkach badawczych prowadzi si¢ prac¢ nad poprawa
sprawno$ci ogolnej uktadu napedowego. Mozna wyrdézni¢ nastgpujace
sposoby podwyzszenia sprawnos$ci uktadu napedowego:

e poprawa sprawnosci komponentéw uktadu napgdowego (gtéwnie JN
i UPN) — ograniczenie strat wewngtrznych;

® zmniejszenie opordw ruchu (masa samochodu, opory toczenia i
powietrza, kota) — ograniczenie strat zewngtrznych;
poprawa jakosci sterowania UN;

® pozakonstrukcyjne technologie (infrastruktura i zarzadzanie ruchem).

Za naped przysztosciowy, ze wzgledu na efektywne wykorzystywanie
paliwa (warunek najwyzszej sprawnosci) oraz znacznie mniejsza emisjg
toksycznych zwiazkéw do atmosfery, uwaza si¢ obecnie naped hybrydowy.



36

Wzrost zainteresowania ta technologia jest zwigzany z jednej strony z
rosnagcymi wymaganiami dotyczacymi emisji substancji szkodliwych przez
nowo produkowane samochody osobowe, a z drugiej strony rosnacymi
nieustannie cenami paliw. Wedtug najnowszych badan [94, 143, 144] nie
do konica mozna powiedzie¢, ze hybrydowy uktad napgdowy jest srodkiem,
ktéry rozwiaze wszystkie problemy motoryzacji. Co prawda zuzycie paliwa
jest mniejsze, jednak patrzac na caty bilans energetyczny, to nie wyglada to
juz tak dobrze.

Stad autor prowadzi od wielu lat prace nad rozwiazaniem problemu
niedoboru sily napgdowej na kotach przy wykorzystaniu tradycyjnego
uktadu napgdowego. W pracy [126] przedstawiono analiz¢ wykorzystania
mocy silnika, w ktérej zdefiniowano stopien wykorzystania mocy silnika
jako stosunek chwilowej mocy do mocy maksymalnej przy pelnym stopniu
napelnienia. Wynika z niej wniosek, zZe mimo ciqglego postepu w
zwigkszeniu sprawnosci ogolnej silnika, istotne znaczenie ma sposob,
w jaki jest dokonywany wybor chwilowego punktu pracy na jego
charakterystyce ogolnej. Najwigkszy przyrost sprawnosci mozna osiqgnqé
zwiekszajqc stopien wykorzystania mocy. Z tego powodu, przy zwigkszonym
zapotrzebowaniu na site¢ napedowq, w procesie przyspieszania nalezy dqzyé
w pierwszej kolejnosci do podwyZszenia mocy silnika.

2.5.2. Jednostka napedowa
Jednostka napedowa w postaci silnika o zaptonie iskrowym jest

powszechnie stosowanym Zrédlem mocy w uktadzie napgdowym pojazdu
(rys. 2.12) i pozostanie na najblizsze lata [144].

. A .. .
Redukcja Zmniejszenie Silniki wodorowe,
emisjt zuzycia ogniwa paliwowe
spalin paliwa
Naped hybrydowy,
Silniki spalinowe, czysty silnik diesel
wielopaliwowe,
paliwa alternatywne =>
>
T T T >
obecnie krotkookresowo dtugookresowo

Rys. 2.12. Rozwdj jednostek napedowych [144]

Dla zwigkszenia sprawnos$ci silnika o zaptonie iskrowym nalezy
zaliczy¢ [60, 61, 62, 63, 67, 106, 136, 144, 146, 149, 152, ]:
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- obecnie:
kontroleg napetnienia cylindra,
bezposredni wtrysk paliwa,
downsizing,
dotadowanie,
downspeeding,
hybrydowe jednostki.
- w przysztosci:
® VCR (ang. variable compression ratio) — zmienny stopien sprgzania,
¢ silniki bezkrzywkowe (zmniejszenie strat tarcia oraz uniezaleznienie
jego napetnienia od predkosci obrotowe;j),
e nowe procesy spalania (HCCI ang. Homogeneous Charge
Compression Ignition, LTC ang. Low Temperature Combustion, CAl
ang. Controlled Auto Ignition.

Obecnie za najbardziej rozwojowe uznaje si¢ prace dotyczace zmiany
napetnienia cylindréw $wiezym tadunkiem w zalezno$ci od obciazenia
silnika. Uktad VCR wydaje si¢ by¢ najbardziej zaawansowany
technologicznie, poniewaz w znacznym stopniu ogranicza przede wszystkim
zuzycie paliwa [68], przez optymalizacj¢ pracy silnika przy malych
obcigzeniach (rys. 2.11). Uklad ten ma wiele zalet, z ktérych mozna
wymienic:
¢ downsizing na znacznie wigksza skalg,
¢ mozliwo$¢ uzyskania zatozonych parametréw przy stosunkowo matej
predkosci obrotowej,
redukcje predkosci obrotowej na biegu jatowym,
mozliwo$¢ zasilania paliwami alternatywnymi,
mozliwo$¢ pracy na ubogiej mieszance,
wigksza kontrole zaptonu mieszanki,
wigksza kontrolg recyrkulacji spalin,
zmniejszenie straty ciepta przy duzym obciazeniu,
mozliwos$¢ uzyskania obiegu Atkinsona przy tlokowym silniku,
mozliwo$¢ regulacji stopnia sprezania, w zalezno$ci od obcigzenia
w przedziale od 8 do 16.

Te zalety nie rozwiazuja problemu niedostatku sity napgdowej w
pierwszym okresie procesu przyspieszania bezposrednio po wcisnigciu
pedatu przyspieszenia do wartosci maksymalne;j.

Podane powyzej sposoby poprawy sprawnosci jednostki napedowej,
sprowadzaja si¢ gléwnie do kontroli procesu napetniania cylindréw §wiezym
tadunkiem.
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Stad zgodnie z wcze$niejszym opisem, najwigksze mozliwosci poprawy
sprawno$ci silnika upatruje si¢ w zwigkszeniu $redniego cis$nienia
uzytecznego p.. Skutecznym sposobem na jego uzyskanie jest doprowa-
dzenie do cylindra $§wiezego tadunku powietrza o zwigkszonej gestosci, co
pozwala na spalenie wigkszej dawki paliwa w jednym cyklu pracy silnika.
Samo zwigkszenie dawki paliwa, bez zwigkszenia ilosci powietrza powoduje
zwigkszenie mocy, ale bardzo znaczaco pogarsza wskazniki emisyjne silnika
i jest niezgodne z wytycznymi majacymi na celu ograniczenie emisji
substancji szkodliwych. Zwigkszenie ilo§ci powietrza w cylindrze silnika
umozliwia doprowadzenie wigkszej dawki paliwa, a przez to uzyskanie
wigkszej mocy z jednostki napgdowej tak potrzebnej w procesie
rozpedzania. Ze wzgledu na to, iz newralgicznym punktem procesu
rozpedzania jest jego pierwszy okres po wymuszeniu, to do chwilowego
zwigkszenia mocy jednostki napedowej, proponuje si¢ wykorzystanie
krétkotrwatego dotadowania. Polega ona na doprowadzeniu do uktadu
dolotowego silnika powietrza rozprezonego z zasobnika w czasie nie
przekraczajacym okres dotadowania 1 s, ktéry ma na celu zwigkszy¢
krétkotrwale stopien napetnienia silnika i przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia
mocy silnika w pierwszym okresie jego rozpgdzania. Taki uktad musi by¢
wsparty odpowiednim sterowaniem napetnienia silnika przez zastosowanie
elektronicznie sterowanej przepustnicy, co zostalo opisane w rozdziale 5.

Jednak zastosowanie takiego dotadowania w silniku o zaptonie
iskrowym moze by¢ ograniczone przez wystapienie spalania stukowego.
Z analizy zZrédet literatury wykonanej w ramach pracy [8, 23, 62, 69, 84, 85,
106, 108, 121, 146, 149] wynika jednak, Ze to niekorzystne zjawisko mozna
wyeliminowa¢ przez obnizenie temperatury ladunku w cylindrze. Ze
wzgledu na wytacznie chwilowy charakter zwigkszonego zapotrzebowania
na moment obrotowy silnika, skutecznym rozwigzaniem moze by¢
dotadowanie zasobnikowe charakteryzujace si¢ mozliwo$cia obnizenia
temperatury tadunku dzigki rozprg¢zaniu powietrza zmagazynowanego w
zasobniku.

2.5.3. Uklad przeniesienia napedu

Przebieg procesu rozpedzania zalezy od zastosowanego ukladu
przeniesienia napedu. W przypadku, gdy mamy do czynienia z dwoma
pojazdami o identycznej charakterystyce silnika, a r6znej strukturze UPN,
mozemy zaobserwowaé zréznicowany przebieg sity napgedowej na kotach.
Jednak dla klasycznego ukladu napedowego wyposazonego w stopniowa
skrzyni¢ biegdw jego wplyw na przebieg sity napgdowej jest bardzo
ograniczony, z powodu SciSle okreslonego przetozenia w uktadzie
przeniesienia napgdu. To stale przetozenie UPN jednoznacznie determinuje
predkos¢ obrotowa silnika, stad w procesie przyspieszania kluczowe
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znaczenie ma przyrost mocy w ukladzie napgdowym definiowany stopniem
napetnienia silnika. Pozostawiajac kierowcy tylko jedna zmienna sterujaca,
jaka jest uchylenie przepustnicy w kolektorze dolotowym.

Mozliwosci sterowania ukladem napedowym w procesie rozpedzania,
ale réwniez w calym procesie eksploatacji, rozszerza uktad przeniesienia
napedu wyposazony w bezstopniowa skrzyni¢ biegéw. Taki uktad napedowy
posiada duzy potencjat w zakresie ksztattowania sity napedowej na kotach
samochodu, a w polaczeniu z proponowanym systemem krétkotrwatego
dotadowania pozwoli na kompensacje niedostatku silty napgdowej na kotach.

Badania poréwnawcze wskazuja [11, 12, 24, 29, 33, 48, 58, 59, 65, 79,
94, 111, 125, 127, 130, 145], ze uklady napgedowe wyposazone w
przektadnig¢ mechaniczna o przetozeniu zmiennym w sposéb ciagty (CVT —
Continuously Variable Transmission) i pracujace wedlug odpowiednich
strategii moga skutecznie konkurowa¢ z innymi rozwigzaniami, co
przedstawiono na rysunku 2.13. Wskazniki ekonomiczne i dynamiczne sa
korzystne dla tego rozwiazania.

Jednak te rozwiazania nie sa pozbawione wad, gdyz praca uktadu
napgdowego wedlug krzywej sterowania EOL charakteryzuje si¢ stosunkowo
wysoka warto$cia momentu obrotowego w catym zakresie predkosci
obrotowej watu korbowego silnika [125]. W takich warunkach pracy silnik
charakteryzuje si¢ niewielkim zapasem momentu obrotowego, ktéry
determinuje zdolno$¢ przyspieszania pojazdu. Mozliwo$¢ podwyzszenia
dynamiki UN wymaga zwigkszenia momentu obrotowego silnika, co jest
ograniczone charakterystyka zewnegtrzna 1 zakresem jego predkosci
obrotowe;j silnika.

12 B AT BMT @CVT
106 S
97
10 o4
8.1
8 -
6 - I

0 - T
zuzycie paliwa, dm® /100km  czas rozpedzania 0-100 kmv/h, s

Rys. 2.13. Zuzycie paliwa i czas rozpg¢dzania dla r6znych rozwiazan
uktadu napedowego [125]
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Zatem sterowanie przebiegiem sily napedowej, w procesie rozpgdzania
dla ukladu napedowego wyposazonego w przektadnie CVT, wymaga
uwzglednienia jednocze$nie specyfiki dzialania podstawowych jego
elementow, tj. silnika ZI oraz przektadni CVT. W tym przypadku traktuje si¢
przektadni¢ mechaniczna o przetozeniu zmiennym w sposéb ciagly jako
dodatkowy aktywny element sterowania w UN samochodu, pozwalajacy na
chwilowy dob6r predkosci obrotowej silnika do warunkéw ruchu. Ponadto
taki UPN (rys. 2.14), charakteryzuje si¢ mozliwo$cia zmiany przetozenia
z ciaglym przenoszeniem obciazenia.

Mechanizm nawrotny
Przektadnia momentu

| Pompa | Ciegno

ﬂ

[] —
\I, ’~ "" Koto czynne
AR
Kola 4—| o\ 1L | Koto bieme

Kolo zamachowe H/ )

Pélosie napedowe Mechanizm réznicowy

Rys. 2.14. Schemat uktadu napedowego z przektadnia mechaniczna
o przetozeniu zmiennym w sposoéb ciagty [145]

Dopuszczalny zakres zmiany przelozenia w UPN jest ograniczony,
a jego warto$ci graniczne sa limitowane dostgpna charakterystyka silnika.
Ze wzgledu na proces ruszania samochodu z miejsca, warunkujacy
osiagniecie przez silnik predkosci obrotowej mniejszej od dopuszczalnej
wynikajacej z jego charakterystyki, konieczne jest zastosowanie sprzggta
gléwnego. Zastosowanie przektadni hydrokinetycznej w charakterze
sprzegta gléwnego, umozliwia ruszanie z miejsca, ale réwniez jazde
samochodu z bardzo mata predkoscia. Zaleta tego UN jest:

- mozliwo$¢ pracy z dtugotrwatym poslizgiem,
- zapobieganie przenoszeniu do UPN drgan wynikajacych z cyklicznosci
pracy silnika.

Zastosowana w roli sprzggla przektadnia hydrokinetyczna umozliwia
ograniczenie maksymalnej warto$ci przetozenia UPN przez przyrost
przenoszonego momentu obrotowego. Zwigkszony w ten sposdéb moment
obrotowy w UPN przeklada si¢ na sit¢ napedowa na kotach, umozliwiajaca
wykonywania manewréw z mata predkoscia lub ruszanie, co jest
niewatpliwie zaleta przektadni. Z drugiej strony wada tej przektadni sa straty
energii podczas pracy z poslizgiem przy wyzszych predkosciach, dlatego
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w tym ukladzie zastosowano blokad¢ mechaniczna przektadni hydro-
kinetycznej. W ten sposéb sprawno$¢ uktadu przeniesienia napedu z prze-
ktadnia CVT jest uzalezniona gtéwnie od konstrukcji przektadni (tzn.
sprezystego odksztalcenia ciggna i jego promieniowego przemieszczenia,
odksztalcenia két stozkowych), ale réwniez od sposobu sterowania (tzn.
wybor i predkos¢ zmiany przetozenia przektadni oraz wartosci sity zacisku
w stozkowych kotach przekladni). Przenoszenie momentu obrotowego z
silnika przez opisywana przektadni¢ CVT jest zwiazane z przylozeniem do
tarczy kot stozkowych wspdtpracujacych z ciggnem odpowiedniej sity
naporu wigkszej od wymaganej minimalnej sity zacisku, ktéra nie dopuszcza
do poslizgu elementéw wspotpracujacych [29, 33, 48, 58, 59, 65, 79].

Mimo znacznej liczby publikacji [11, 12, 24, 29, 33, 48, 58, 59, 65, 79,
94, 111, 125, 127, 130, 145] na temat sterowania i budowy przektadni ciagle
sg opracowywane nowe zadania dla tego typu uktadu przeniesienia napedu.
Dla przyktadu w o$rodku badawczym koncernu samochodowego Mitsubishi,
przeprowadzano badania nad opracowaniem nowej strategii sterowania
zorientowanego na minimalne zuzycie paliwa, ktéra poprawia sprawno$¢
uktadu napgdowego. Do uktadu sterowania UN wprowadzono, aktywny,
dodatkowy parametr sterujacy silnikiem, ktérym jest zmienny kat
wyprzedzenia zaptonu (CAI). Zmiana kata wyprzedzenia zaptonu, wedlug
specjalistow z koncernu Fiat [3], powoduje najszybsze zmiany chwilowej
mocy silnika. W tym uktadzie sterowania moc silnika nie jest wylacznie
determinowana przez stopien jego napetnienia. Taka implementacja
sterowania w uktadzie napgdowym spowodowata poprawg powtarzalnosci
punktu pracy silnika i utrzymanie go w $cisle okreslonym punkcie pracy.

Uktad przeniesienia napgdu (CVT) pomimo wielu mozliwosci, réwniez
nie rozwiazuje problemu niedostatku sity napgedowej w poczatkowym
okresie rozpgdzania samochodu.

Stany dynamiczne w bezstopniowym uktadzie napedowym

Uktad napedowy, wyposazony w silnik ZI z uktadem ETC i bez-
stopniowa przektadni¢ CVT, pozwala na dobér podstawowych wspot-
rzednych stanu silnika optymalnych ze wzgledu na chwilowe warunki ruchu.
Jednak wspdtdziatanie silnika i UPN nie oznacza rozwiazania wszystkich
probleméw. Pogodzenie malego zuzycia paliwa z korzystnymi wia-
Sciwosciami jezdnymi jest ciagle trudne i wymaga kompromisu. Quasi-
stacjonarne punkty pracy silnika dla najmniejszego zuzycia paliwa leza
w zakresie wysokiego momentu obrotowego i niskiej predkosci katowej
watu korbowego, blisko krzywej zewngtrznej. W takim przypadku silnik
pracuje z umiarkowana (ekonomiczng) predkoscia obrotowa, dla ktérej
zapas momentu obrotowego jest maly. Tym samym w celu uzyskania
wigkszego przyspieszenia pojazdu jest niezbedny szybki i duzy wzrost mocy
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doprowadzanej do ko6t napgdowych, ktéra jest iloczynem jego momentu
obrotowego (M,) i predkosci obrotowej watu korbowego (),

N,=M_-2-7-n,. (2.12)
Dla zwigkszenia mocy silnika konieczne jest zwigkszenie jego
momentu obrotowego wzglednie predkosci obrotowej silnika, a najwigksza
warto$¢ mocy silnika jest uzyskiwana przy stosunkowo duzej, nierzadko
maksymalnej, predkosci obrotowej watu korbowego.
Zatem przyrost mocy silnika mozna okresli¢ zaleznoscia:

AN, =2-7-(AM,-n_+M, -An_+ AM - An_) (2.13)

W quasi-stacjonarnych ~ warunkach pracy biegunowy moment
bezwladnosci silnika jest wprawdzie wzglednie maty w poréwnaniu do
zredukowanego biegunowego momentu bezwtadno$ci catego samochodu.
Jednak z powodu niewielkiego zapasu momentu obrotowego, charak-
terystycznego dla ekonomicznej strategii sterowania UN, przyspieszanie
watu korbowego silnika moze powodowaé chwilowy, ale istotny spadek
mocy nape¢dowej (okreslonej na sprzegle gléwnym). W stanach dynamicz-
nych szybki wzrost predkosci obrotowej silnika powoduje powstanie
bezwladno$ci mechanicznej wynikajacej z duzej masy elementéw silnika
bedacych w ruchu obrotowym. Ogranicza to mozliwo$¢ uzyskania
znacznego przyspieszenia watu korbowego, a tym samym osiagnigcie
istotnego przyrostu mocy silnika w krétkim czasie.

W celu poprawy dynamiki uktadu napedowego w pracy
zaproponowano koncepcje zasobnikowego dotadowania silnika, ktéra
wsparta UPN o zmiennej warto$ci przetozenia kinematycznego umozliwia
szybki wzrost momentu obrotowego silnika, a nastgpnie jego predkosci
obrotowej watu korbowego. Jak wyzej zauwazono przektadnia bez-
stopniowa, w pordwnaniu do tradycyjnej stopniowej, wprowadza dodatkowy
stopien swobody do uktadu sterowania.

Dalsza analize teoretyczna, ktdrej celem jest rozwiazanie problemu
niedostatku sily napedowej, zdolno$ci przyspieszania, przez modyfikacjg
uktadu napgdowego przeprowadzono przy pewnych uproszczeniach.
Zatozono, ze samochdd porusza sie z okreslona predkoscia liniowa, dla
ktérej sprzggto gltéwne jest wilaczone, a poslizg k6t napgdowych jest
pomijalnie maty. Nie uwzgledniono réwniez podatnosci skretnej ukladu
przeniesienia napgdu. W ten sposéb uzyskano uproszczony model UN
o dwdch stopniach swobody (rys. 2.15), ktérego zasadnicze elementy to:

e silnik, sprzggto i koto napedzajace przektadni, o zredukowanym

biegunowym momencie bezwtadnosci J;,

e samochéd w ruchu postgpowym i obrotowym, o zredukowanym

momencie bezwladnosci J,.
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Rys. 2.15. Uproszczony schemat uktadu napgdowego samochodu osobowego
z bezstopniowa przektadnia mechaniczng [127]

Ponadto zatozono, ze na uklad dziata quasi-stacjonarny moment
obrotowy silnika (M,) oraz quasi-stacjonarny moment podstawowy oporu
ruchu (My,), pochodzacy od sit oporu toczenia i powietrza. W analizie nie
uwzgledniono dynamiki procesu generowania momentu obrotowego z
silnika spalinowego, a uwage zwrécono na chwilowe przetozenie przektadni.
Tak daleko idace uproszczenia przyjeto w celu analitycznego rozwiazania
rOéwnania opisujacego dynamike¢ analizowanego uktadu. Moment napgdowy
na wyjsciu z przektadni pochodzi od momentu obrotowego silnika
wyznaczonego w warunkach ustalonych. Zapewnia on przeniesienie mocy
napgdowej niezbg¢dnej do pokonania podstawowego oporu ruchu oraz do
zwigkszenia predkosci samochodu

ans:wk(JZwk-l_Mtpj’ (2.14)

gdzie: @, =2-7w-n;0, =2-7-n,.

W oparciu o réwnania Lagrange’a, ruch ukladu dynamicznego dla
przyjetego schematu (rys. 2.15) mozna opisa¢ uktadem réwnan

J] Wy :M()—Mn
(2.15)

I, o ==M, +iM,

Dla maksymalnej dynamiki samochodu podczas przyspieszania uktad
roéwnan ma postac
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. (2.16)
Jyoe=-M_ +i-M,
Uwzgledniajac, ze
w
w, =—, (2.17)
i
oraz
. W i—w; I
Ok =——F5—, (2.18)
I
przyspieszenia w ukladzie sa rowne:
. M, e M
— I
ws —_ 2
Joit+J, . (2.19)

- M,i-J, o, i-M

p
Wi = 3
J it +J,

Moc napedowa jest w poréwnaniu do mocy silnika pomniejszona o moc
tracona na przyspieszenie elementéw wirujacych zwigzanych z watem
korbowym silnika z uwzglgednieniem sprawno$ci mechaniczne;j

Nn :nmUPN '(Mn(a)s)_‘ll " )wv (220)

Pojawiajace si¢ przyspieszenie watu korbowego, zmniejsza sile
napedowa:
W

Fn(t)=[M0(a)s)—J1 wj U (2.21)

Fq

W silniku ZI, quasi-statyczny moment obrotowy jest funkcja uchylenia
przepustnicy oraz predkosci obrotowej watu korbowego (patrz rozdziat 4.3.2
rys. 4.22). Dla statego potozenia przepustnicy, moment obrotowy mozna
opisa¢ wielomianem, najcze¢$ciej 3. stopnia.
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Dla uproszczenia zapisu, moment oporu pochodzacego od sit oporu
toczenia i powietrza (rozdz. 2.3), opisano rdwnaniem przyblizonym,
wystarczajaco doktadnym na potrzeby symulacji cyfrowej, przeprowadzonej
w tym punkcie

M, =r,-(c,+c,)v? (2.22)
gdzie:
c,=m-g- [ (2.23)
c -A-
e =mgfy fo 4= L (2.24)
Wprowadzenie podstawienia
v=w, L, (2.25)

s

l
daje nastepujace réwnanie mocy napgdowe;j

2
M()(ws)_‘]l 'ws l+ljrdl{cl +CZ [rdwvj :|
: 2 : . (2.26)

Ji i’ +1
2
Wyprowadzone réwnanie pozwala na analityczne okreslenie mocy
napgdowej w zaleznosci od predkosci obrotowej watu korbowego,
chwilowego przetozenia i jego pochodnej po czasie dla dowolnego potozenia
przepustnicy.

Nn = nmUPN ’ ws :

2.5.4. Przyspieszenie wzdluzne pojazdu w fazie wzrostu przelozenia

Zgodnie z réwnaniem (2.26), chwilowa moc napgdowa jest w bez-
stopniowym uktadzie napgdowym funkcja wielu zmiennych. Dodatkowym
czynnikiem wplywajacym na moc napgdowa jest predko$¢ zmiany
przetozenia uktadu przeniesienia napedu, ktéra ma wptyw na przyspieszenie
samochodu.

Przyspieszenie wzdtuzne samochodu mozna wyznaczy¢, wykorzystujac
zZwiagzek

a=r, k. 2.27)
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Majac na uwadze réwnanie (2.4), r6wnowagi sit przy rozpedzaniu na
drodze poziomej, uzyskuje si¢ réwnanie pozwalajace na analityczne
okreslenie przyspieszenia samochodu w zaleznosci od predkosci jazdy i
pochodnej zmiany przetozenia uktadu napedowego po czasie

. 2
M (a) )~rd -J, ~v-i—r¥'f(c1 +c, -vz)

o 5

a= y L (2.28)
i-(]l +22]
1

Jak wynika ze wzoru, dodatnia warto§¢ pochodnej zmiany przetozenia,
zmniejsza przyspieszenie samochodu. Dobdér odpowiedniej predkosci
zmiany przetozenia ma istotne znaczenie. Chwilowa jej warto$¢ wptywa na
moc napgdowa, a tym samym rzutuje na dynamike wzdtuzng samochodu i
zdolno$¢ przyspieszania. Dla uzyskania dobrej dynamiki jest celowe
uzaleznienie predkosci zmiany przetozenia od chwilowych warunkéw ruchu.
Mozna przyja¢ zalozenie, ze zwigkszeniu wychylenia pedalu przyspieszenia
nie powinno towarzyszy¢ zmniejszenie predkosci jazdy samochodu.
Zalozenie to pozwala na wyznaczenie granicznej wartosci pochodnej
przelozenia w uktadzie przeniesienia napgdu. Przyréwnujac lewa strong
rOéwnania (2.26) do zera, po przeksztalceniach uzyskuje sig:

. rd.[ws.M(,(ws)_(cﬁcz.vz)}

igr:

(2.29)

J, o,

Oznacza to, ze graniczna warto$¢ pochodnej zmiany przetozenia zalezy
od chwilowych warunkéw ruchu i stanu pracy uktadu napgdowego. Jest ona
wprost proporcjonalna do wartosci quasi-stacjonarnego zapasu sity
napgdowej (wyrazenie w nawiasie kwadratowym), a odwrotnie propor-
cjonalna do warto$ci biegunowego momentu bezwtadno$ci mas wirujacych
zwiazanych z watem korbowym silnika.

Zrealizowane w pracach badawczych [125, 127], w ktérych autor byt
gtéwnym wykonawca, badania symulacyjne uktadu napgdowego przy
wykorzystaniu Symulatora Obciazenia Drogowego Silnika [80, 92],
przeprowadzono dla ekonomicznej strategii sterowania uktadem napgdowym
i symulowano rozpgdzanie samochodu od statej predkosci jazdy ok.
80 km/h. Rozpedzanie od tej predkosci jazdy jest niekorzystne, gdyz
predko$¢ obrotowa silnika w tych warunkach ruchu jest jeszcze niewielka,
natomiast quasi-stacjonarny moment oporu ruchu samochodu jest
stosunkowo duzy. Tym samym warto§¢ chwilowego zapasu momentu
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obrotowego silnika jest najmniejsza. Wymagany maksymalny przyrost mocy
napedowej, po naglym i pelnym wychyleniu przepustnicy, mozna osiagnaé
tylko przez szybkie zwigkszenie przelozenia uktadu napgdowego. Ponizej
przedstawiono czasowe przebiegi wielko$ci charakteryzujacych proces
rozpedzania samochodu dla réznych wariantéw sterowania uktadem
napedowym (rys. 2.17b).

Rozpatrzono nastgpujace warianty sterowania [125]:

di
e stala wartosci predkosci zmiany przelozenia (— - pochodna przeto-
t

zenia) niezaleznie od chwilowych warunkéw ruchu i wynosi v=15 1/s
(I wariant);

e warto$¢ predkosci zmiany przetozenia jest ustalana kazdorazowo po
zmianie potozenia przepustnicy w oparciu o model dynamiczny i
utrzymywana na stalym poziomie przez caly czas trwania procesu
przej$ciowego (II wariant);

e warto$¢ predkosci zmiany przelozenia jest okreslana w sposéb ciagly na
podstawie modelu dynamicznego uktadu napedowego (III wariant).

a) b)
"o
£
3 =
g g
g g
© o
7, ©
3 <
o (&)
?y é [
a U
_ |
\
e e L L L
32 34 36 38 40 42 34 36 38 40
Czas, s Czas, s

Rys. 2.16. Parametry uktadu napgdowego w stanie dynamicznym [125];
a) predko$¢ samochodu b) moc napgdowa

W przypadku wariantu I moc napgdowa chwilowo znacznie spada do
wartosci ujemnej (okoto 35 kW rys. 2.16b). Po osiagnigciu przez silnik
znamionowej predkosci obrotowej, przetozenie osiaga warto$¢ maksymalna,
a nastgpnie maleje (rys. 2.17a). Widoczny wyrazny chwilowy spadek mocy
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nap¢dowej skutkuje niekorzystnym opdznieniem samochodu, bezposrednio
po zmianie uchylenia przepustnicy w pierwszym okresie rozpedzania. Taki
wariant sterowania zapewnia wprawdzie uzyskanie maksymalnej mocy
nap¢dowej w najkrétszym czasie (rys. 2.16b), a tym samym najkrétszy czas
rozpedzania (rys. 2.16a), ale jest niekorzystny z punktu widzenia komfortu
jazdy. Komfort ten mozna scharakteryzowac¢ przez wskaznik D, tj. pochodna
przyspieszenia wzdtuznego (rys. 2.18b). W omawianym wariancie, wskaznik
D poczatkowo spada do warto$ci ok. -5 m-s~, a nastgpnie roénie do 8 m-s>.
Réznica sigga wigc az 13 jednostek. W wariancie II maksymalna warto$§¢
pochodnej przetozenia jest réwna 2,85 s'. W wyniku tak znacznego
ograniczenia predko$ci zmiany przetozenia predkos$¢ obrotowa silnika oraz
moc narastaja wolniej. Moc napgdowa jest wprawdzie przez caly czas
trwania procesu przejsciowego dodatnia, jednak warto$¢ znamionowa osiaga
zdecydowanie pdzniej (po ok. 2,25 s od uchylenia przepustnicy, wobec 1 s
dla wariantu I).

a) b)
8 —
Wariant sterowania
"_U)_
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Rys. 2.17.  Wyniki symulacji procesu rozpgdzania [125]; a) przetozenie uktadu
napgdowego, b) pochodna przetozenia

Widoczna poprawa komfortu jazdy (pochodna przyspieszenia
wzdtuznego nie przekracza 2,4 m-s™), jest jednak powiazana ze spadkiem
dynamiki procesu rozpedzania. Predko$¢ jazdy 100 km/h jest w tym
przypadku osiagana po upltywie 5,4 s, podczas gdy dla wariantu I nastepuje
to juz po 4,9 s, co skutkuje réznica czasu 0,5 s. Na szczegdlna uwageg
zastuguje III wariant sterowania. W tym przypadku uzyskuje si¢ réwniez
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wysoki komfort jazdy (pochodna przyspieszenia wzdluznego nie zmienia
znaku, a jej wartoé¢ maksymalna nie przekracza 4 m-s”), jednak
maksymalna moc napgdowa jest juz osiagana po uptywie 1,8 s. Skutkuje to
skréceniem czasu rozpedzania w rozwazanym przedziale predkosci do 5,2 s.

Przedstawiona analiza teoretyczna oraz przyktadowe wyniki symulacji
dowodza, ze dobér maksymalnej warto$ci pochodnej przetozenia w ukladzie
przeniesienia napedu jest wazne ze wzgledu na prawidlowy przebieg procesu
przyspieszania, co zostalo réwniez przedstawione w pracy autora [79].
Szczegblnie wazny jest wptyw wartosci pochodnej zmiany przetozenia na
wiasciwosci jezdne, intensywnos¢ procesu rozpedzania oraz komfort jazdy.
Nadmierna warto$¢ pochodnej przetozenia skutkuje chwilowym spadkiem
mocy napgdowe;.

a) b)

2 — 12 —
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Rys. 2.18.  Wyniki symulacji procesu przejsciowego [125];
a) przyspieszenie samochodu, b) wskaznik D

W rezultacie spadku mocy napgdowej przyspieszenie samochodu
bezposrednio po zwigkszeniu uchylenia przepustnicy jest niewystarczajace
(rys. 2.18a). Dla przyktadu wariant sterowania I, przyspieszenie chwilowo
zmienia znak na ujemny. Jest to szczegdlnie niekorzystnie odbierane przez
kierujacego i odczuwane jako chwilowe pogorszenie wtasciwos$ci jezdnych.
Jednocze$nie zmiana znaku pochodnej przyspieszenia i duze zréznicowanie
jej wartosci $wiadczy o niewystarczajacej ptynnosci ruchu samochodu,
jednoznacznej z obnizeniem komfortu jazdy. Ograniczenie warto$ci
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pochodnej przetozenia skutecznie eliminuje te niedogodnosci. Jednak
zwiazany z tym wolniejszy przyrost mocy napgdowej pogarsza dynamike
procesu rozpedzania, co przejawia si¢ wydtuzeniem czasu niezbednego do
osiagnigcia zalozonej predkosci koncowe;.

Koncepcja zasobnikowego dotadowania ma na celu poprawe dynamiki
procesu rozpedzania przez zwigkszenie momentu obrotowego silnika
w poczatkowym okresie procesu przyspieszania. Ze wzgledu na to, ze
w wariancie nr I chwilowy spadek mocy napgdowej wystgpuje w bardzo
krétkim okresie czasu (rys. 2.18a), ktéry nie przekracza 0,5 s, zdecydowano
si¢ na zastosowanie krétkotrwatego dotadowania z zasobnika o wysokim
ci$nieniu, jego koncepcja zostanie przedstawiona w dalszej czg$ci pracy.

2.6. Kompensacja niedostatku sily napedowej
2.6.1. Zalozenia ogolne

Zagadnienie ruchu samochodu mozna analizowaé w oparciu o
przedstawiony w rozdziale 2.2 system KSO, dla ktérego w wigkszosci
przypadkéw istnieje szeregowy uklad sterowania napgdem. Rozbudowa
systemu o uklad napedowy z przekladnia mechaniczna o przetozeniu
zmiennym w sposob ciagly, daje nowe mozliwo$ci w zakresie generowania i
kontroli sity napedowej [10, 11, 29, 36, 53, 55, 76, 79, 111, 115, 124, 125,
126, 130, 145]. Szczegblnie wyniki badan otrzymane przez Serrarensa [131],
Vroemena [145], Bosa [12], Ide [48], Jantosa [58] wykazaly, iz na drodze
implementacji zintegrowanych nowych algorytméw sterowania takim
samochodowym uktadem napgdowym mozliwe jest osiagnigcie w
konsekwencji dobrych wskaznikow ekonomicznych (zuzycie paliwa) oraz
emisyjnych. Wedlug opinii wielu autoréw osiagnigto to przez automatyzacje
uktadu napgdowego o przetozeniu zmiennym w sposéb ciagly, wspét-
pracujacego z silnikiem i kierowca.

Dla kierowcy nadal gldwnym elementem sterujacym uktadu
napgdowego jest potozenie pedalu przyspieszenia. Jednak moc silnika
i przetozenie uktadu napgedowego moga by¢ dostosowywane do chwilowych
warunkéw ruchu w procesie rozpgdzania samochodu. Rozpatrywany
problem uktadu napedowego z kompensacja niedostatku sily napgdowej
wymaga uwzglednienia wielu powigzan funkcjonalnych wystgpujacych w
rzeczywistym uktadzie napedowym.

W przypadku analizowanego procesu rozpedzania i dla rozpatrywanego
uktadu napgdowego, z przektadnia mechaniczna bezstopniowg o przetozeniu
zmiennym w sposéb ciagly, kierowca oddziatuje na zadang predko$¢ liniowa
pojazdu wytacznie za pomoca pedatu przyspieszenia. Proces rozpedzania
kontroluje wylacznie przez wskazanie predkosciomierza na panelu
kontrolnym, ktére jest jego sprz¢zeniem zwrotnym dla procesu sterowania.
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Takie sterowanie uktadem napgdowym jest mozliwe w procesie rozpgdzania
z mata dynamika. W przypadku szybkich zmian zapotrzebowania mocy,
dziatanie uktadu staje sie nieefektywne. Zadanie przez kierowce zwigkszenia
mocy uktadu napgdowego wymaga od silnika szybszego wzrostu momentu
obrotowego 1 predkosci obrotowej watu korbowego silnika. W tym
przypadku moc napgdowa zgodna z réwnaniem (2.4), jest pomniejszona
wskutek  dziatania momentu bezwladnosci. Powstanie momentu
bezwtadno$ci w uktadzie napgdowym jest powodem niedostatku sity
napedowej na kotach w poczatkowej fazie procesu przejsciowego.

Sita napedowa na kotach F, wystgpujaca w obszarze styku kota
napedzanego z nawierzchnia wynosi:

_ (M, =M,)-i,7

Ty

F

n

L <(F)e (2.30)

Zatem zalezy ona od:

- od momentu obrotowego (M,) oraz jego przebiegu w polu pracy silnika,

- od momentu bezwladnosci silnika (M,,),

- od przetozenia catkowitego (i.) w uktadzie napgdowym,

- od rodzaju zastosowanego uktadu napgedowego (budowy, architektury)
wplywajacego na sprawnoS$¢ (7],) przenoszonego momentu, a Wwigc
sprawnos$¢ catego uktadu napgdowego,

- od promienia dynamicznego kota (r,).

W uktadzie napgdowym w sposéb aktywny, mozna oddziatywaé na
dwie zmienne sterujace ukltadem napgdowym, tj. momentem obrotowym
silnika oraz przetozeniem uktadu napedowego, ktére determinuja predkosé
obrotowg silnika.

W procesie rozpgdzania samochodu konieczne jest zwigkszenie mocy
uzytecznej silnika, dla zachowania zdolno$ci przyspieszania pojazdu.
Zgodnie z réwnaniem (2.26), przyrost mocy uzytecznej jest mozliwy w
wyniku zwigkszenia momentu obrotowego i predkosci obrotowej silnika.
Przy czym zwigkszenie momentu obrotowego silnika jest ograniczone przez
warto$¢ dostepnego zapasu momentu obrotowego na charakterystyce silnika
(patrz rozdziat 4.3.2 rys. 4.22). Ze wzgledu na niedobdr sity napedowej
nalezy dazy¢ do pozyskania, w tej fazie, jak najwigkszego momentu
obrotowego, a jesli to mozliwe wyzszego niz wynika to z krzywej
charakterystyki zewnetrznej. Natomiast faza zwigkszenia predkosci
obrotowej silnika powinna nastgpowaé¢ po wzroscie momentu. Zalezy ona od
przelozenia UPN i wiaze si¢ z przyrostem bezwladno$ci mechanicznej
silnika, a w procesie przyspieszania ze spadkiem przyspieszenia liniowego.
Ponadto w stanie dynamicznym uwzgledni¢ nalezy opdZnienie w odpo-
wiedzi na zmiang sygnatu sterowania, wywotana przede wszystkim przez
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bezwtadno$¢ mechaniczna silnika, wynikajaca z duzej masy elementéw
ruchomych silnika.

Rozpatrywany problem przyrostu sily napedowej w procesie przy-
spieszania nabiera szczegllnego znaczenia w uktadach napedowych
pojazdéw, w ktérych mozliwa jest praca wedlug strategii sterowania
zorientowanej na ograniczenie zuzycia paliwa, czyli maksymalna
efektywnos$¢ pracy silnika. Taka praca UN wiaze si¢ z praca silnika przy
matej predkosci obrotowej watu korbowego (mate przetozenie UPN)
i duzym momencie obrotowym przy okreslonej predkosci ruchu pojazdu.
W rezultacie zapas momentu obrotowego (mierzonego od charakterystyki
zewngtrznej — M) jest maty, co zgodnie z rownaniem:

M,-M,=J ., (2.31)

ogranicza mozliwo$¢ uzyskania przyspieszenia watu korbowego, a tym
samym uzyskanie istotnego przyrostu mocy silnika w krétkim czasie. Zatem
zapas momentu obrotowego mozna przyja¢ za wielko$¢ kryterialna przy
wyborze podstawowych wspétrzegdnych stanu silnika, ze wzgledu na
zdolno$¢ przyspieszania samochodu.

Zwigkszenie mocy jednostki napedowej jest mozliwe przez zwigkszenie
predkosci obrotowej silnika, jak i jego momentu obrotowego. Ze wzgledu
na m.in. procesy bezwtadno$ci, zmiany obydwu wielko$ci charakteryzuja
si¢ pewna inercyjnoscia [8, 19, 27, 31, 35, 60, 62, 66, 69, 81, 85, 92, 103,
105, 107, 146, 150]. Jednak bezwtadnos¢ mechaniczna UN, zwigzana
z przyrostem predkosci obrotowej silnika, wywiera istotnie wigkszy,
niekorzystny wpltyw na przebieg procesu przejSciowego, w pordéwnaniu
z akumulacja przeptywowo-cieplna, decydujaca o inercji procesu genero-
wania momentu obrotowego.

Z tego powodu szybki wzrost mocy w UN powinien by¢ osiagany
przede wszystkim wskutek wzrostu stopnia zasilania silnika (jego momentu
obrotowego), a dopiero w przypadku niewystarczajacego zapasu momentu
obrotowego moze by¢ uzupetniany przyrostem predkosci obrotowe;j silnika.

W wielu zagranicznych osrodkach badawczo-naukowych [12, 29, 33,
39, 47, 48, 63, 64, 65, 94, 108, 124], prowadzone sa prace zmierzajace do
poprawy sprawnosci UN. Problem jest rozpatrywany dwukierunkowo.
Pierwszy kierunek dotyczy modernizacji jednostki napgdowej (np.
instalowania dodatkowych zrédel energii — IMA Honda). Drugi jest
zwigzany z modernizacja UPN przez zamiang sposobu sterowania lub
instalowanie rekuperatoréw energii np. bezwladnikéw. Takie rozwigzania
UN w literaturze nosza nazwe uktadow o zerowej inercji (Zerolnertia) i sa
w pewnym sensie rodzajem hybrydowych uktadéw przeniesienia napgdéw
[76]. Zastosowanie tego typu rozwigzan, pozwala na uzyskanie poprawnego
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przebiegu momentu obrotowego w uktadzie napedowym w procesie
rozpedzania pojazdu. Rozwigzania tego typu wymagaja jednak duzych
modyfikacji uktadu przeniesienia napedu oraz zwigkszaja mas¢ samochodu
ijego ceng.

2.6.2. Modyfikacje ukladu przeniesienia napedu

Sposréd wielu badan prowadzonych nad opracowaniem uktadu o
zmniejszonej bezwladno$ci na uwage zastuguja prace Vroermena [145],
Serrarensa [130] oraz Franka [29], ktére nie tylko wskazuja na problem
chwilowego niedoboru sity napgdowej na kotach, ale proponuja réwniez
sposéb jego rozwiazania. Dla przykiadu Serrarens i Vroermen, zmody-
fikowali uklad przeniesienia napedu z przekladnia CVT przez zastosowanie
bezwladnika w postaci bezwladnika (fIy wheel) o znacznym biegunowym
momencie bezwladnosci. To koto zamontowano poza przekladnia, a jako
element taczacy przektadni¢ CVT z wolnym kotem postuzyta przektadnia
planetarna. Opracowana koncepcja UN pozwolita na odzyskanie energii
hamowania w procesie zwalniania pojazdu i oddanie jej w pierwszej fazie
procesu przyspieszania (rys. 2.19).

Przektadnia Mechanizm Projektowany
momentu nawrotny mechanizm

A

Silnik spalinowy
16L

} 2
Mechanizm

réznicowy

Wolne koto
zamachowe
Ciegno

Rys. 2.19. Schemat UN z kompensacja bezwladnosci [145]

Na rysunku (rys. 2.20a) poréwnano wyidealizowany przebieg mocy
w uktadzie napedowym podczas rozpedzania (Pd) z jej odpowiednikiem
w rzeczywistym uktadzie napedowym. Poréwnano proponowane rozwia-
zanie przedstawione przez Vroermena i innych tj. przekladni¢ CVT
z uzyciem bezwtadnika (ZI) z:
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- konwencjonalng przektadnia (CVT);
- przektadnia automatyczna (AT).

Na skutek doprowadzenia do UN wigkszego momentu napgdowego
z bezwladnika nie wystapit efekt niedostatku sity napedowej, a samochdd
rozpedza si¢ szybciej w pierwszym okresie wzrostu predkosci linowej
samochodu (rys. 2.20b). W tym okresie rzeczywisty przebieg mocy
napgdowej dla przektadni (ZI — linia zielona) jest zblizony do przebiegu
teoretycznego (Pd — linia przerywana z kropka). Zaréwno przektadnia CVT
jak i1 przektadnia automatyczna AT w tym okresie znaczaco odbiegaja od
przebiegu teoretycznego.

Zastosowane rozwigzanie powoduje polepszenie bilansu energetycz-
nego samochodu, co przektada si¢ na zmniejszenie zuzycia paliwa oraz
mozliwos¢ realizacji funkcji w UN typu ,,stop and go”.
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N
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Predkos¢ pojazdu [km/h]

2 4 6 8 10 12
Czas [s]

Rys. 2.20. Proces rozpgdzania pojazdu ze zmodernizowana przektadnia CVT
od okreslonej predkosci 80 km/h do 120 km/h: przebieg mocy napgdowe;j,
b) predkosci liniowej samochodu [130]

Rozwiazanie to ma tez wady w postaci znacznej komplikacji uktadu
przeniesienia, wzrostu masy samochodu, przerostu budowy algorytméw
sterowania, co sprawia, ze nie zostal powszechnie wprowadzony do
uzytkowania.
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2.6.3. Modyfikacje jednostki napedowej

Wspétrzedne punktu pracy silnika, najkorzystniejsze ze wzgledu na
sprawno$¢ energetyczna, przy okreslonym zapotrzebowaniu mocy, sa
jednoznacznie zdeterminowane. Jednak wymagana moc na kotach jest $cisle
okreslona wylacznie w przypadku $ledzenia zadanego profilu predkosci. Jest
to przypadek wyjatkowy, zwiazany z badaniami homologacyjnymi. W ruchu
rzeczywistym realizowany profil predkosci jest rezultatem wzajemnego
oddziatywania wielu czynnikéw.

Stad wniosek, ze zapotrzebowanie mocy na kotach samochodu nie jest
jednoznacznie okreslone i nie musi, w sposob zdeterminowany, wynikaé
z potoZenia pedatu przyspieszenia.

To spostrzezenie leglo u podstaw interpretacji sterujacego dzialania
kierowcy w nowy, odmienny sposéb. Wychylenie pedatu przyspieszenia jest
traktowane jako zadanie zmiany wartosci mocy silnika, przy czym
wymagany jej przyrost moze by¢ zaréwno dodatni, jak i uyjemny. Dodatkowo
warto$§¢ mocy nie jest jednoznacznie uzalezniona od wartosci predkosci
samochodu. Uchylenie przepustnicy, czas wtrysku, kat wyprzedzenia
zaplonu, fazy rozrzadu, zmienny wznios zaworéw czy ci$nienie powietrza
dotadowujacego, to podstawowe parametry regulacyjne silnika determi-
nujace jego moc, a wigc réwniez sil¢ napedowa doprowadzong do kot.

Z badan opisanych w pracy [108] wynika, Ze aby osiagna¢ znaczace
naglte zmiany chwilowej mocy silnika w obrgbie jego charakterystyki,
mozna wykorzysta¢ do tego celu sterowanie zaptonem silnika. To rozwia-
zanie zastosowano w koncernie Mitsubishi, w ktérym zmodyfikowano UN
pojazdu z przektadnia CVT przez zmiang logiki sterowania silnikiem ZI.
Cecha charakterystyczng tego ukladu napgdowego jest zaprojektowany
specjalnie dla niego algorytm adaptacyjnego sterowania wyprzedzeniem
zaptonu. Efekt dziatania takiego uktadu przedstawiono na rysunku 2.21.
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Rys. 2.21. Przyktad przebiegu procesu rozpgdzania z kontrola zaptonu [108]

W ten spos6b mozna wptyna¢ na proces spalania w cylindrze,
uzyskujac przede wszystkim poprawe emisji substancji szkodliwych oraz
mozliwo$¢ pracy UN wedlug strategii sterowania z kontrola zaptonu.
Niestety rozwigzanie to nie wplywa znaczaco na zmiang¢ dynamiki procesu
rozpedzania.

Dotadowanie jest jednym z podstawowych sposobéw pozwalajacym na
uzyskanie wigkszego momentu obrotowego z jednostki napgdowej pojazdu.
W literaturze [60, 62, 105, 152] znanych jest wiele uktadéw dotadowujacych
silnik spalinowy w sposob ciagly (np. uklady sprezarkowe), wzglednie
okresowy (np. uktady zasobnikowe).

Wspomniane uklady sprezarkowe, pomimo ich powszechnego
wykorzystania w zasilaniu silnikéw spalinowych, cechuje szereg ograniczen
i wad. Powazniejsze z nich to niedostosowanie wydajnosci turbiny do
predkosci obrotowej silnika (za duzo powietrza przy duzych predkosciach
obrotowych silnika) oraz efekt tzw. turbodziury powstaly w chwili
gwaltownego przyrostu predkosci obrotowej silnika, szczegdlnie ucigzliwy
dla silnikéw o zaptonie samoczynnym. Innym, réwnie waznym
ograniczeniem wystepujacym przy dotadowaniu silnika spalinowego o
zaplonie iskrowym jest mozliwos¢ wystapienia nieprawidlowego procesu
spalania w cylindrze, wywolanego zbyt wysokim ci$nieniem dotadowania.
Prowadzi to do zjawiska spalania stukowego, ktére moze doprowadzi¢ do
uszkodzenia silnika. Dlatego w wielu o$rodkach badawczych sa prowadzone
liczne prace zmierzajace do poprawy dziatania przede wszystkim zespotu
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turbospregzarek [27, 31, 35, 85]. Jak podaje Merkisz [97], w dotadowaniu
upatruje si¢ jeden z kierunkéw dalszego rozwoju silnikéw spalinowych.

Prace rozwojowe mozna podzieli¢ na trzy kategorie charakteryzujace
sig:

- zmienng charakterystyka turbosprezarki,
- uktadami kombinowanymi,
- laczeniem turbosprezarek w stopnie.

Interesujacym rozwiazaniem jest uktad przedstawiony w pracy [107]
dla silnika o zaptonie samoczynnym, w ktérym zastosowano uktad
kombinowany sktadajacy si¢ z turbosprezarki oraz zasobnika ze sprgzonym
powietrzem. W chwili przyrostu predkosci obrotowej silnika, gdy predkos¢
obrotowa sprezarki jest niewystarczajaca i powstaje efekt tzw. turbodziury,
doprowadza si¢ dodatkowe powietrze z zasobnika przez specjalny uktad
regulacji naplywu powietrza do cylindra. W ten sposéb istniej mozliwos¢
doprowadzenia dodatkowe;j ilo$ci powietrza i paliwa do procesu spalania w
silniku o zaptonie samoczynnym. W wyniku zastosowania dotadowania
silnika o zaptonie samoczynnym uzyskuje si¢ szybszy i wigkszy przyrost
momentu obrotowego silnika (rys. 2.22b) oraz wigksza wydajno$¢ zespotu
turbosprgzarki w pierwszym okresie wzrostu predkos$ci obrotowej silnika
(rys. 2.22a).
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Rys. 2.22. Zmiana parametréw silnika po dotadowaniu: a) poréwnanie predkos$ci
obrotowej turbosprezarki, b) poréwnanie przebiegu momentu obrotowego silnika
z turbosprezarka i uktadem dotadowania [107]

Zastosowanie uktadu dotadowania zasobnikowego w silniku turbo-
dotadowanym o zaptonie samoczynnym, z dodatkowa przepustnica w
kolektorze dolotowym silnika przymykang na czas dotadowania powietrzem
z zasobnika, pozwolito na skrécenie czasu rozpedzania turbosprezarki (linia
szara rys. 2.22a) w tym przypadku o okoto 3,5 s wcze$niej w poréwnaniu z
tradycyjnie turbodotadowanym silnikiem (linia czarna rys. 2.22a). Szybszy
przyrost predkosci obrotowej turbosprezarki wptywa réwniez korzystnie na
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przebieg momentu obrotowego silnika. Na rysunku 2.22b poréwnano

krzywe momentu obrotowego uzyskane w wyniku dziatania proponowanego

uktadu dotadowania dla dwéch wariantow tj.:

- linia czerwona; uktad dotadowania zasobnikowego z dodatkowa
przepustnica w kolektorze dolotowym, ktéra zamontowano w celu
zwigkszenia wydajnosci uktadu dotadowania zasobnikowego,

- linia zielona; uklad dotadowania zasobnikowego bez dodatkowej
przepustnicy w kolektorze dolotowym,

oraz linia niebieska dla silnika turbodotadowanego niemodyfikowanego, tj.

bez dodatkowego uktadu dotadowania zasobnikowego.

Zastosowany uklad doladowania z dodatkowa przepustnica w
kolektorze dolotowym pozwolit na szybsze uzyskania maksymalnego
momentu obrotowego silnika, w tym przypadku okoto 700 N-m o 3,5 s
wcze$niej w poréwnaniu z tradycyjnie turbodotadowanym silnikiem.
Zastosowany uktad pozwolit na likwidacjg efektu tzw. ,,turbodziury”, a wigc
redukcji opdznienia reakcji silnika turbodotadowanego na zadanie
zwiegkszonej mocy.

Wobec duzego znaczenia problemu niedostatku sity napedowej w
procesie przyspieszania oraz braku szerzej akceptowalnego rozwiazania przy
niewystarczajacych danych doswiadczalnych podjeto badania wtasne.



3. PROBLEM BADAWCZY I ZAKRES PRACY

Analiza stanu wiedzy oraz wyniki badan wilasnych autora dotyczacych
przebiegu sity napgdowej, pozwolily na stwierdzenie, ze stopien identy-
fikacji i opis przebiegu procesu rozpgdzania samochodu osobowego nie
zostat w pelni dokonany, a liczba publikacji jest stosunkowo niewielka.
Uznano zatem za celowe uzupelnienie i rozszerzenie istniejacego stanu
wiedzy w zakresie identyfikacji przebiegu sity napgdowej w procesie
rozpedzania. Glownym problemem wymagajacym rozwiazania, jest przej-
Sciowy niedostatek sity napgdowej w procesie rozpgdzania w poczatkowym
okresie. Niedostatek sity napgdowej, zdaniem autora, wynika gtéwnie ze
zjawiska bezwladno$ci mas w uktadzie napedowym samochodu.

Zatozono, ze mozliwe jest uzyskanie wigkszej wartoSci mocy w
uktadzie napgdowym, ktére korzystnie wplynie na wtasciwosci dynamiczne
samochodu osobowego i jego zdolno$¢ przyspieszania. Zatem zadaniem
uktadu napedowego jest dostarczenie sily napedowej do kot napedowych
samochodu, a w przypadku jej chwilowego niedostatku nalezy skorzystaé
z proponowanego uktadu krotkotrwatego dotadowania zasobnikowego.

W zwiazku z czym w pracy sformutowano trzy cele: naukowy,
techniczny, aplikacyjny.

Naukowym celem pracy bylo opracowanie teoretycznych podstaw dla
uktadu napedowego kompensujacego niedostatek sity napedowej w
poczatkowym okresie rozpedzania samochodu osobowego. Realizacja tego
celu wymagata analizy obecnego stanu wiedzy oraz szeregu badan
eksperymentalnych.

Technicznym celem pracy bylo zaproponowanie uktadu krétko-
trwatego dotadowania silnika o zaptonie iskrowym na potrzeby konkretnego
silnika, a na jego podstawie zaproponowanie koncepcji uktadu napedowego
z kompensacja niedostatku sity napedowej w poczatkowym okresie
rozpgdzania samochodu osobowego.

Aplikacyjnym celem pracy bylo zaprojektowanie, wykonanie i zwery-
fikowanie uktadu krétkotrwatego dotadowania silnika o zaptonie iskrowym
o pojemnosci skokowej 1,242 dm’. Zatozeniem byto zwigkszenie stopnia
napelnienia cylindréw $§wiezym tadunkiem o obnizonej temperaturze
pozwalajacej na uzyskanie wyzszej mocy pozwalajacej na szybsze
rozpedzenie silnika 1 pokonanie jego sit bezwladno$ci w procesie
rozpedzania.

Osiagnigcie zatozonych celéw wymagato zrealizowania wielo-
etapowych zadan obejmujacych:
® analiz¢ uktadu napgdowego i przeprowadzenie badan symulacyjnych;

e  badania drogowe uktadu napedowego;
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identyfikacj¢ parametréw silnika w warunkach statycznych i dynamicz-
nych;

identyfikacje parametréw ukladu przeniesienia napedu;

opracowanie i zamodelowanie uktadu krétkotrwalego dotadowania
silnika o zaptonie iskrowym;

badania symulacyjnego zjawisk zachodzacych w kolektorze doloto-
wym;

badania stanowiskowego uktadu krétkotrwatego doladowania na
stanowiskowym Symulatorze Drogowego Obciazenia Silnika;
opracowanie koncepcji uktadu napgdowego z kompensacja niedostatku
sity napedowe;.

Tak obszerny zakres zrealizowanych zadan wynika ze znacznej

ztozono$ci rozpatrywanego problemu i koniecznosci realizacji badan
empirycznych. Zakres badaf, zastosowane metody badawcze i strukturg
pracy w sposéb schematyczny przedstawiono na rys. 3.1.

Na podstawie analizy literatury oraz wlasnego doswiadczenia autora

sformutowano nast¢pujaca tez¢ gtéwna pracy:

Sistnieje mozliwosé rozwiqzania problemu niedostatku sity napedowej

w procesie rozpedzania, przez zastosowanie uktadu krotkotrwatego
dotadowania silnika, w sposob zapewniajqcy osiqgniecie korzystnych
wlasciwosci dynamicznych uktadu napedowego samochodu osobowego
w porownaniu z uzyskiwanymi w rozwiqzaniach tradycyjnych”.
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4. BADANIA IDENTYFIKACYJNE UKLADU NAPEDOWEGO

4.1. Pomiar chwilowego przyspieszenia wzdluznego samochodu
4.1.1. Posredni pomiar przyspieszenia

Zasada pomiaru chwilowego przyspieszenia metoda posrednia opiera
si¢ na wykorzystaniu zalezno$ci funkcyjnej, pomigdzy mierzona bezpo-
srednio wielkos$cia predkosci liniowej samochodu wzglednie drogi a szukana
warto$cig przyspieszenia wzdtuznego. Wada tej metody jest znaczny udzial
sktadowej losowej w sygnale przyspieszenia niezaleznie od przyjetego
sposobu pomiaru. Ponizej podano przyktady zwiazane z pomiarem
przyspieszenia metoda posrednia:

- za pomoca czujnika radarowego,

- za pomocg odbiornika GPS,

- za pomoca czujnikéw optycznych,

- za pomoca czujnikéw umieszczonych w uktadzie napgdowym samochodu,
tj. czujnika predkosci kota, nadajnika predkosci liniowe;.

Ponadto zmierzony sygnal musi zosta¢ poddany obrébce mate-
matycznej, najczesciej jednokrotnemu lub dwukrotnemu rézniczkowaniu.
Natomiast zaleta tego sposobu pomiaru jest prosty oraz tatwy dostep do
sygnaléw predkosci liniowej samochodu, a szczegdlnie w przypadku
korzystania z czujnikbw umieszczonych w uktadzie napedowym,
podtaczonych do poktadowej sieci transmisyjnej (magistrali CAN BUS).

Pomiar ta metoda jest wiarygodny, jesli nie wystgpuje poslizg két
wzgledem podioza. Ponizej przedstawiono zarejestrowany przyktadowy
przebieg procesu rozpedzania i wybiegu metoda posrednia dla samochodu
osobowego Citroen C5 (rys. 4.1).

Rejestrowano predko$¢ liniowa samochodu, jednocze$nie trzema
metodami:

- pierwsza: za pomoca czujnikéw umieszczonych w ukladzie
napedowym, przez wykorzystanie informacji pokladowego systemu
diagnostycznego OBDII, ktéry jest zrédlem informacji o tym, co dzieje si¢
z uktadem napedowym samochodu w trakcie jazdy, jak: (predkos$¢ liniowa,
predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika, potozenie przepustnicy,
podci$nienie w kolektorze dolotowym itp.). Pomimo standaryzacji
protokotéw transmisji, gtéwnym problemem zwiazanym z dzialaniem tego
systemu jest brak transmisji w czasie rzeczywistym. Rejestrowany jest
sygnal o niskiej rozdzielczo$ci przesytany z opdznieniem. W efekcie
zarejestrowany sygnat nie jest ciaglty. Kolejnym problemem zwigzanym z
tym pomiarem jest komunikacja standardu OBDII, ktéra opiera si¢ na
zapytaniach i odpowiedziach, przy czym zZrédlem zapytan jest urzadzenie
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zewngtrzne, a odpowiedzi udzielaja poszczegbdlne sterowniki sieci
poktadowej, a wigc istnieje rOwniez przesunigcie czasowe pomigedzy dwoma
rejestrowanymi sygnatami w tym uktadzie. Liczba rejestrowanych sygnatéw
wpltywa na uzyskana szybko$§¢ komunikacji. W badanym przypadku
uzyskano czgstotliwo$¢ prébkowania 2 Hz dla jednego sygnatu, a zakres
pomiarowy predkosci liniowej pojazdu wynosit od 0 do 255 km/h
z doktadnoscia 1 km/h;
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Rys. 4.1. Przyktadowy przebieg procesu rozpgdzania od predkosci poczatkowej
V,=0 km/h dla samochodu osobowego, charakterystyka zmiany predkosci liniowe;j
samochodu jako funkcja czasu

- druga: za pomoca czujnika optycznego, ktéry wraz z uktadem
pomiarowym zamontowano dodatkowo w samochodzie. W tej metodzie
wykorzystano urzadzenie firmy Corrsys-Datron w postaci czujnika
optycznego L-350, ktéry umozliwia pomiar przebytej drogi metoda
bezstykowa z rozdzielczo$cia 250 Hz przy rozdzielczo$ci pomiarowej
1,5 mm i doktadno$ci +0,2%. System za pomoca algorytmu cyfrowego
oblicza réwniez predko$¢ pojazdu w zakresie od 0,3 do 255 km/h.
Rejestrowany sygnal przemieszczenia samochodu (drogi) jest o wysokiej
rozdzielczo$ci 1 przesylany jest bez opdznienia. Jednak sygnat predkosci
liniowej pojazdu mozna uzyska¢ bez filtracji, z filtrem $redniej kroczacej
w zakresie od 8-512 ms lub filtrem cyfrowym impulsowym FIR w zakresie
od 2-100 Hz. W efekcie koncowym przy filtrze 100 Hz uzyska si¢
op6znienie pomiaru predkosci 0,5 s, ale zarejestrowany sygnat jest ciagty;

- trzecia: za pomocg czujnikéw umieszczonych w uktadzie napgdowym,
ktéra wykorzystuje informacje z poktadowego systemu informatycznego
magistrali CAN BUS. Bezpos$rednie informacje przekazywane pomigdzy
sterownikami sieci poktadowej samochodu z predkosci transmisji, w tym
przypadku 500 Kbit/s, umozliwialy zapis transmitowanych parametréw
z czgstotliwo$cig prébkowania 65 Hz. Rejestrowane sa takie wielkosci,
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jak: predko$¢ liniowa pojazdu, predkos¢ obrotowa silnika, potozenie
przepustnicy, podci$nienie w kolektorze dolotowym, obciazenie silnika,
zuzycie paliwa, predkos¢ katowa kota itp. Gtéwnym problemem zwigzanym
z dostgpem do informacji przesytanych w obrgbie sieci CAN jest
nieznajomos¢ szczegétowego protokotu transmisji, tj. adresu ID, na jakim
transmitowana jest okreslona zmienna i jaki zostal zastosowany sposdb
kodowania informacji. Poszczegdlne dane sa transmitowane w uktadzie
8 bajtéw w systemie szesnastkowym, przy czym informacje sa przesytane na
jednym lub dwdch bajtach. Zakres zmiany na jednym bajcie wynosi od
0-255, a na dwdch od 0-65535. Tlo$¢ rejestrowanych sygnatéw nie wptywa
na uzyskang czgstotliwo$¢ zapisu, a zakres pomiarowy predkosci liniowej,
rejestrowany z nadajnika predkosci ze skrzyni biegéw, wynosit od 0 do
255 km/h z doktadnoscia 1 km/h. Natomiast przyspieszenie katowe kota
rejestrowano z nadajnikéw predkosci uktadu ABS.

RézZnice migdzy wskazaniami warto$ci predkosci liniowej samochodu
sa niewielkie dla drugiej i trzeciej metody. Mozna zatem wnioskowacé o
przydatno$ci analizowanych metod pomiarowych posrednich do okreslenia
przyspieszenia samochodu metoda r6zniczkowa. Natomiast metod¢ pomiaru
predkosci oparta o system OBDII uznano za nieprzydatna, z powodu
nieciagtego (schodkowego) ksztattu przebiegu profilu predkosci liniowej
samochodu.

W wyniku dostgpu do informacji na magistrali CAN, zarejestrowano
rowniez przyspieszenie katowe kota napgdzanego, ktére po przeliczeniu na
przyspieszenie wzdtuzne przedstawiono na rysunku 4.2.
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Rys. 4.2. Zarejestrowany sygnat przyspieszenia pojazdu
W oparciu o przyspieszenie katowe kota napedzanego
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Warto$¢ przyspieszenia wzdtuznego obliczono przy zatozeniu stalego
promienia dynamicznego oraz braku poslizgu kota w obrgbie styku z
nawierzchnia drogi

a(t)y=¢€-r,. 4.1

Przedstawiony przebieg ma charakter schodkowy i nie nadaje si¢ do
analizy dynamiki wzdtuznej samochodu na podstawie pomiaru przyspie-
szenia katowego kota.

Obliczone przyspieszenie wzdluzne samochodu, w oparciu o wyniki
pomiaréw druga i trzecia metoda, przedstawiono na rysunku 4.3.
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Rys. 4.3. Obliczony przebieg sygnatu przyspieszenia wzdtuznego:
a) z magistrali CAN, b) z czujnika optycznego
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Uzyskane przebiegi przyspieszenia wzdluznego, pomimo Zze sa
obliczone wedlug tego samego algorytmu, charakteryzuja si¢ znacznym
szumem. Otrzymana warto$¢ $rednia przyspieszenia

n
in
_ =l
- b

n

X, (4.2)

sr

dla odcinka pomiarowego trwajacego 8 s (od 16 do 24 s), jest stata i wynosi
dla:
- czujnika z magistrali CAN — ag can= 1,764 m-s?,
- czujnika optycznego Datron — ag patron= 1,793 m-s™.
Natomiast odchylenie standardowe (0,)

2
anf —(inJ
5 — i=1 i=1

, 4.3
* n(n—1) 3

w tym okresie jest zréznicowane i wynosi odpowiednio dla:

- czujnika z magistrali CAN — §, cax = 0,80 m-s?,

- czujnika optycznego Datron — 8, patron = 1,81 m-s?,

i $wiadczy w obydwu przypadkach o znacznej niejednoznaczno$ci pomiaru.
Stad w celu analizy sygnalu nalezy zastosowal filtr, ktéry przeksztatci
prezentowany sygnat przyspieszenia w inny sygnal niezawierajacy
sktadowych szumu.

4.1.2. Bezposredni pomiar przyspieszenia

Nowoczesne technologie wykorzystywane we wszystkich dziedzinach
motoryzacji daja nowe mozliwosci w zakresie realizacji pomiaru przy-
spieszenia metoda bezposrednia. Do pomiaru bezposredniego przyspieszenia
stosuje si¢ czujniki, ktérych wskazanie odpowiada wprost mierzonej
wielkosci chwilowego przyspieszenia. Zaleta tej metody jest szybko$¢
pomiaru, jednak jest ona obarczona duza niepewno$cia pomiarowa. Do
pomiaru przyspieszenia wykorzystuje si¢ obecnie coraz czg$ciej czujniki
inercyjne przyspieszenia tzw. akcelerometry. Sa one masowo produkowane,
co sprawia, ze ich cena jest niska i sa dostgpne. W akcelerometrach
dominuja dwa rodzaje sensoréw [16, 71, 95]:

e iMEMS (ang. integrated Micro-Electro-Mechanical System), np.

ADXL 202,

e  konwekcyjne np. MXD 2020.
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Produkcja z wykorzystaniem nowoczesnych technologii polega na
wytwarzaniu czujnikéw zintegrowanych z elektronicznym uktadem
pomiarowym w postaci pojedynczego ukladu scalonego.

Przedstawione czujniki przyspieszenia r6znia si¢ budowa wewngtrzna,
jednak oba posiadaja zwarta budowe¢ z wyprowadzonymi ztaczami do
zasilania i odbioru sygnatlu wyjsciowego przyspieszenia w postaci
analogowej lub cyfrowej. W jednej z prac autora [71] wyodrgbniono trzy
podstawowe czynniki majace wptyw na doktadno$¢ pomiaru przyspieszenia,
ktére mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

- konstrukcyjny (szeroko§¢ pasma przenoszenia, poziom Szumow
wilasnych, szum uktadéw kondycjonujacych, sposéb i miejsce
zamontowania sensora),

- otoczenia (drgania ukladu pomiarowego pochodzace od nieréwnosci
drogi, wahania wzdluzne i poprzeczne uktadu pomiarowego),

- programowy (dryft sygnatu wyjSciowego, doktadnos$¢ obliczen, rozdziel-
czo$¢ pomiarowa).

Podczas bezposredniego pomiaru przyspieszenia samochodu osobo-
wego w teScie drogowym na czujnik umieszczony w nadwoziu dziataja
oprécz przyspieszenia ziemskiego zwigzanego z ruchem réwniez:

- przyspieszenia wynikajace z pracy silnika, ktére sg przenoszone na
karoseri¢ przez jego zawieszenie oraz wspdlne elementy zawieszenia
nadwozia oraz ukltadu napedowego. Nast¢pujace po sobie cykle pracy silnika
wiaza si¢ z chwilowymi zmiany predkos$ci obrotowej watlu korbowego, co
skutkuje powstawaniem drgan. Zaktécenia pochodzace od spalania w silniku
spalinowym maja charakter impulsowy. Sa to jednak wymuszenia, ktére
nalezy rozpatrywa¢ jako powiazane z masa uktadu korbowo-ttokowego
silnika i sposobem zawieszenia silnika w nadwoziu. Wéwczas ich charakter
bedzie ztagodzony inercyjnym dziataniem mas, a takze wptywem elementéw
uktadu mocowania silnika. W efekcie przebieg drgan przenoszonych na
nadwozie ma mniejsza amplitudg i jest bardziej zblizony do sinusoidy [13,
15, 71, 72]. Zalezy on od konstrukc;ji silnika, a amplituda drgah ma charakter
okresowy i zalezny od jego predkos$ci obrotowe;;

- bardziej ztozony wplyw maja zakldécenia pochodzace z uktadu
zawieszenia, ktére sa wymuszone przez nieréwnosci drogi. Amplituda i
czestotliwo$¢  przyspieszen generowanych przez uktad zawieszenia na
nadwozie samochodu zaleza nie tylko od stanu nawierzchni, ale i jego
predkosci liniowej. Ponadto istotny wptyw na ich charakter ma obciazenie
samochodu, ci$nienie w ogumieniu, konstrukcja zawieszenia, jego
sztywnos$¢ i stan techniczny. Dodatkowo, przy wymuszeniu od nieréwnosci
jezdni, zarejestrowane zostanie jednocze$nie przyspieszenie pochodzace od
drgan wywotanych pokonywaniem nieréwno$ci oraz przyspieszenia
samochodu jako catosci w kierunku przeciwnym do przyspieszenia
ziemskiego. Nieznaczne nieréwnos$ci sa subiektywnie obserwowane przez
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kierowce i mimo ze wywotuja amplitud¢ odchylen np. kokpitu sa przez
niego niezauwazalne, to jednak przyspieszenia dziatajace na samochéd moga
by¢ znaczne. Ponadto kazde z ko6l, moze poruszaé sig¢ po réznych
fragmentach nawierzchni jezdni o réznym profilu, co sprawia, Ze na
nadwozie oddziatuja rézne co do kierunku i wartosci sity przenoszone przez
uklad zawieszenia. Zakltdcenia te maja najczesciej charakter stochastyczny.

W takich warunkach dochodzi do wahan wzdtuznych oraz poprzecznych

nadwozia wywotujacych zmiang orientacji osi pomiarowych sensora.

Z tego wzgledu przy bezposrednim pomiarze przyspieszenia za pomoca
czujnika umieszczonego w nadwoziu przyjeto nastgpujace zatozenia:

1) przed testem drogowym, gtéwna o§ pomiarowa czujnika powinna by¢
zorientowana w osi wzdluznej samochodu a, i by¢ réwnolegta do
kierunku ruchu,

2) pomocnicza 0§ pomiarowa a, powinna by¢ zorientowana prostopadle do
kierunku ruchu,

3) pomocnicza o$ pomiarowa a, powinna by¢ zorientowana réwnolegle do
kierunku przyspieszenia ziemskiego

4) samochdd porusza si¢ po ptaskiej drodze, ktérej powierzchnia powinna
by¢ prostopadta do kierunku dziatania przyspieszenia ziemskiego.

Przy takich zatozeniach wystepuja dwa kartezjanskie uktady
wspotrzednych. Jako uktad globalny (niezmienny) w teScie przyjgto
kierunek ruchu samochodu i kierunek przyspieszenia ziemskiego, a jako
uktad lokalny nadwozie samochodu, w ktérym zamocowano sensor
przyspieszenia. Obydwa uklady sa zorientowane tak samo, wzgledem
przyspieszenia ziemskiego i kierunku ruchu, tylko i wylacznie, gdy
samochdd sig nie porusza. W kazdym innym przypadku ma si¢ do czynienia
z reorientacja uktadu wspéirzednych sensora. Taki stan doprowadza do
sytuacji, w ktérej mierzone przyspieszenie nie jest rOwne przyspieszeniu
rzeczywistemu samochodu, lecz jego rzutowi na kierunek pomiarowy osi
czujnika. Na gléwna 0§ pomiarowa a, dziala réwniez przyspieszenie
ziemskie, ktérego warto$¢ zalezy od wartoSci kata (o) pomigdzy tymi
dwoma uktadami wspétrzednych (rys. 4.4).



70

.-,7 Lokalny uktad
4 odniesienia

nek ruchu

|
|
|
y : Globalny uktad
, I odniesienia
|

Rys. 4.4. Katy Eulera oraz orientacja uktadéw wspéirzednych:
X, Y, Z — globalny uktad odniesienia, X.,, Y.,, Z., — lokalny uktad odniesienia
czujnika, o, Y, 0 — katy Eulera

Katy Eulera sa to trzy katy, za pomoca ktérych mozna jednoznacznie
okres$li¢ orientacje jednego ukladu wzgledem drugiego. Zmiang tych katéw
przedstawia si¢ w zapisie macierzowym, co zostalo przedstawione w pracy
Merkisza [95] i innych [71, 158].

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna wysuna¢ wniosek, ze w
celu doktadnego bezposredniego pomiaru przyspieszenia samochodu nalezy
skorzysta¢ z trzyosiowego czujnika przyspieszenia przy znanych katach
odchylenia nadwozia wzgledem globalnego ukiadu odniesienia oraz
poprawnie skonfigurowanego algorytmu filtracji przyspieszenia.

W roku 2009 firma MicroStrain wprowadzita na rynek zintegrowany
czujnik do pomiaru przyspieszenia metoda bezposrednia, ktéry dodatkowo
jest nieczuty na wpltyw szuméw wiasnych uktadéw kondycjonujacych, przez
zastosowania zespoléw czujnikéw z wyjsciem impulsowym PWM. Czujnik
pomiarowy przyspieszenia typu 3DM-GX3®-25 (rys. 4.5), wykonany jest
w technologii MEMS. Wyposazony jest w wewngtrzny cyfrowy algorytm
obrébki mierzonego sygnatu, ktéry pracuje z czgstotliwoscia 30 kHz tak, aby
sygnal na wyjsciu z czujnika byl skalowany w jednostkach fizycznych
i wysytany do aplikacji rejestrujacej z czestotliwoscia do 1 KHz.
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3DM-GX3°-25
Attitude Heading Reference System
RS232/USB

#6223-4220.
[ ]

‘\ 4 MicroStrain®

Rys. 4.5. Czujnik przyspieszenia firmy MicroStrain wykonany
w technologii MEMS

Posiada on pelna kompensacje temperaturowa i jest programowalny.
Laczy w sobie trojosiowy akcelerometr do okreSlenia przyspieszenia na
poszczegblnych osiach pomiarowych, tréjosiowy zyroskop do okreslenia
katéw Eulera, tréjosiowy magnetometr do okreslenia pozycji czujnika oraz
czujniki temperatury w celu kompensacji.

Czujnik ten wyposazono w wbudowany procesor, ktory dzigki
algorytmowi syntezy pomiar6éw zapewnia statyczna i dynamiczna orientacjg
jego osi pomiarowych.
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Rys. 4.6. Przebieg przyspieszenia wzdtuznego samochodu w kierunku
osi gtéwnej pomiarowej zarejestrowany podczas rozpgdzania

Dla przedstawionego na rysunku 4.1 profilu predkosci liniowej,
rozpgdzania i wybiegu samochodu osobowego, zarejestrowano przyspie-
szenia wzdluzne (rys. 4.6), poprzeczne (rys. 4.7a) oraz pionowe (rys. 4.7b).

Przyspieszenie bylo mierzone z czgstotliwos$cia zapisu 1 kHz, bez
filtracji, co wymaga szybkich urzadzen rejestrujacych o duzej pamigci
masowej.
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Rys. 4.7. Zarejestrowane przyspieszenie w osiach pomocniczych
podczas proby rozpedzania: a) w osi poprzecznej, b) w osi pionowej

Podobnie jak w przypadku pomiaréw posrednich przyspieszenia w celu
dalszej analizy powyzszych przebiegéw nalezy zastosowa¢ odpowiedni filtr.

4.1.3. Filtracja przyspieszenia wzdluznego

Najprostsza metoda ograniczenia poziomu szumu w sygnale przyspie-
szenia jest zastosowanie filtru cyfrowego, ktéry zbudowany jest jako
algorytm lub proces obliczeniowy, w wyniku ktérego jedna sekwencja liczb
(tzn. sygnal wej$ciowy) zamieniana jest w inna sekwencje¢ (tzn. sygnat
wyj$ciowy). Ogdlnie procesem filtracji nazywa si¢ operacj¢ przetwarzania
sygnatu w dziedzinie czasu, ktéra polega na redukowaniu i odfiltrowywaniu
niepozadanych sktadowych zawartych w sygnale wejSciowym.
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Do wad filtrowania cyfrowego mozna zaliczy¢ ograniczenie pasma
mierzonych czgstotliwo$ci skladowych sygnatu przyspieszenia oraz
wprowadzenie stalej czasowej pomigdzy sygnat oryginalny i filtrowany.
Z tego powodu sygnat oryginalny powinien by¢ mierzony z czgstotliwo$cia
graniczng, ktéra wynika z twierdzenia Kotielnikowa-Shannona, ze sygnat
ciagly moze by¢ ponownie odtworzony z sygnatu dyskretnego, jesli byt
prébkowany z czg¢stotliwos$cia co najmniej dwa razy wigksza od najwyzszej
sktadowej czestotliwosci swego widma. T¢ czgstotliwos¢ nazywa sig
czestotliwo$cia Nyquista. Jesli warunki opisane twierdzeniem Kotielnikowa-
Shannona nie sa spetnione, pojawia si¢ zjawisko aliasingu. Polega ono na
pojawianiu si¢ w odwzorowanym sygnale dyskretnym znieksztalceh w
postaci dodatkowych sktadowych nieharmonicznych lub inaczej polega na
naktadaniu badz tez maskowaniu widm [71].

Zaleta tego rozwiazania jest duza mozliwo$§¢ wyboru metody
filtrowania, tak aby zapewni¢:

- dynamike, czyli jako$¢ ttumienia filtra w pasmie zaporowym i warto$¢
statej czasowej,

- czgstotliwo$¢ graniczng lub dwie czgstotliwosci graniczne, w przypadku
filtra pasmowego,

- szeroko$¢ zbocza, czyli jak ,,szybko” filtr reaguje na zmian¢ sygnalu
wejsciowego.

Nalezy tak dobra¢ filtr, aby sygnal filtrowany byl jak najbardziej
zblizony do dynamicznych zmian mierzonego chwilowego przyspieszenia.

W pracy rozwazono kilka typéw filtréw spos$réd wielu mozliwych do
zastosowania, przy czym opisano trzy:

- $Srednia ruchoma (najczesciej stosowany):

2%
y, =+=—, (4.4)
n
gdzie: y,— warto$¢ n-tej probki sygnatu filtrowanego,
x; — wartos¢ i-tej probki sygnatu mierzonego,
n — liczba prébek sygnatu oryginalnego podlegajacych usrednieniu.
- cyfrowy, odpowiednik filtra RC pierwszego rzedu:

y, =ax, +by, ,, (4.5)
gdzie: y,— warto$¢ n-tej probki sygnatu filtrowanego,

X, — warto$¢ n-tej probki sygnatu oryginalnego,
a, b — wspdtczynniki okreslajace stala czasowaq filtra.
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- filtr Butterwortha, okres$lony funkcja transmitancji:

1 (4.6)

gdzie: N —jest rzedem filtru,
£2,, — jest czgstotliwoscig graniczna,
2 — jest czgstotliwos$cia katowa.

W dwéch pierwszych filtrach, w przeciwienstwie filtru Butterwortha,
mozliwe jest wykorzystanie arytmetyki statoprzecinkowej, a wigkszo$¢é
obliczen odbywa sig z wykorzystaniem liczb catkowitych. Jest to korzystne
z punktu widzenia implementacji filtra na system mikroprocesorowy.
Natomiast w celu obliczenia filtru Butterwortha, na potrzeby pracy wykorzy-
stano program Matlab oraz polecenie programu wywotujace funkcje filtra
BUTTER (N,Wn), gdzie N — wylicza filtr n-tego rzedu dolnoprzepustowy,
a Wn — oznacza czgstotliwo$¢ odcigcia w przedziale 0,0 < Wn < 1,0, gdzie
1,0 odpowiada potowie czgstotliwos$ci probkowania.

W przypadku filtracji szuméw pomiarowych z czujnika przyspieszenia
istotnym problemem jest uzyskanie wyj$ciowego sygnatu, ktéry bedzie
mozliwie wiernie odwzorowywal zmiany przyspieszenia samochodu.
Zastosowanie filtra dolnoprzepustowego powoduje przesunigcie fazowe
sygnatu filtrowanego w stosunku do oryginalnego oraz ograniczenie pasma
pomiarowego [71]. To zjawisko utrudnia doktadne odwzorowanie szybko-
zmiennych przyspieszen dziatajacych na samochdd.

Do oceny wplywu filtracji szuméw pomiarowych w zaleznosci od
rodzaju zastosowanego filtra, wykonano do§wiadczenie. Dobrano parametry
filtréw w taki sposdb, aby uzyska¢ 50% redukcje wartosci migdzyszczy-
towych amplitudy szumu, przy czym przyspieszenie dziatajace na sensor
miato stata dodatnia wartos¢ réwna okoto 0,75 ms>. W wyniku
przeprowadzonej analizy dziatania filtrow stwierdzono, ze Zaden z ana-
lizowanych filtréw nie byl w stanie wyeliminowa¢ catkowicie szumu.

Sygnaty po filtracji maja zredukowany szum warto$ci migdzy-
szczytowych. Filtrowane sygnaly sa op6znione w czasie w stosunku do
sygnalu pierwotnego przyspieszenia. Z analizowanych filtréw najmniejszym
opo6znieniem charakteryzowat si¢ filtr RC (rys. 4.8b).
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Rys. 4.8. Poréwnanie chwilowych przebiegéw sygnatu przyspieszenia
dla préby rozpedzania oraz efekt dziatania filtrow: a) przebieg sygnatu pierwotnego
oraz przefiltrowanego, b) fragment przebiegu

Dla tych samych parametréw filtra RC (rys. 4.8a), poréwnano przebieg
przyspieszenia zmierzony metoda posrednia z magistrali CAN i bezpo-
srednio z czujnika przyspieszenia AHRS. Poréwnane chwilowe przyspie-
szenia a, zmierzone w kierunku wzdluznym oraz obliczone z predkosci
pojazdu na podstawie sygnalu z czujnika magistrali CAN maja podobny
przebieg i oddaja charakter procesu. Jednak stwierdzono przesunigcie
czasowe pomiedzy tymi dwoma sygnatami (rys. 4.9b).
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Rys. 4.9. Poréwnanie chwilowych przebiegdw sygnatu przyspieszenia
dla préby rozpgdzania i wybiegu w wyniku dziatania filtra RC: a) przebieg calego
procesu, b) fragment przebiegu

Przebieg przyspieszenia wzdluznego samochodu, otrzymany metoda
posrednia w poczatkowej fazie rozpedzania, wyprzedza sygnat przy-
spieszenia zmierzony bezposrednio z czujnika pomiarowego, natomiast
w procesie zwalniania sytuacja jest odwrotna. Wyraznie to jest widoczne
podczas zmiany biegéw (okolo 15 s procesu rozpedzania), co $wiadczy o
wplywie bezwtadnoséci masy samochodu oraz poslizgu kota na procesy przy-
spieszania. Ponadto warto$¢ przyspieszenia mierzona metoda bezposrednia,
pomimo filtracji, charakteryzuje si¢ znacznie wigkszym szumem, zar6wno
w fazie rozpedzania jak i wybiegu, przy niezmienionym przelozeniu oraz
uchyleniu przepustnicy. Takze stwierdzono wyrazne zakldcenia przyspie-
szania wzdluznego pochodzace od nieréwnos$ci nawierzchni jezdni (rys. 4.9).
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Powyzsze rozwazania prowadza do wniosku, Zze dokladne okre$lenie
przyspieszenia samochodu metoda bezposrednia nie jest mozliwe na
podstawie tylko pomiaru przyspieszenia wzdluznego. W celu okre$lenia
rzeczywistego przyspieszenia musi by¢ mierzone przyspieszenie we
wszystkich osiach oraz znane chwilowe potozenie katowe nadwozia
wzgledem drogi.

Do analizy dynamiki samochodu, zwiazanej z przyspieszeniem i prze-
biegiem sity napgdowej, wystarczajacy jest pomiar przyspieszenia metoda
posrednia na podstawie rejestracji sygnatu, z czujnika predkosci liniowej
samochodu z magistrali CAN.

4.2. Badania drogowe
4.2.1. Narzedzia pomiarowe i samochody badawcze

W badaniach drogowych wykorzystano samochody osobowe, z ktérych
kazdy charakteryzowat si¢ odmienna konstrukcja uktadu napedowego:
1. Samochdd testowy A (Citroen C5), wyposazony w silnik benzynowy
z wielopunktowym zewnetrznym wtryskiem paliwa, o pojemnosci 2946 cm’,
mocy 150 kW i momencie obrotowym 285 N-m, wyposazony w elektro-
nicznie sterowana przepustnic¢. Uklad przeniesienia napgdu wyposazony
jest w 5-biegowa skrzyni¢ biegéw sterowana automatycznie lub sekwen-
cyjnie. Predko$¢ maksymalna 240 km/h.
2. Samochdd testowy B (Seat Ibiza), wyposazony w silnik benzynowy z
wielopunktowym zewnetrznym wtryskiem paliwa, wyposazony w elektro-
nicznie sterowana przepustnicg, o pojemnosci 1390 cm’, mocy 60 kW
i momencie obrotowym 130 N-m, uktad przeniesienia napgdu wyposazony
w 5-biegowa manualng skrzynig biegéw. Predko$¢ maksymalna 180 km/h;
3. Samochdd testowy C (Seat EXEO), wyposazony w silnik benzynowy
z wielopunktowym wewnetrznym wtryskiem paliwa, wyposazony w elektro-
nicznie sterowana przepustnicg¢, uktad turbodotadowania, o pojemnosci
1984 cm’, mocy 150 kW i momencie obrotowym 280 N-m, uktad przenie-
sienia napgedu wyposazony w 6-biegowa manualng skrzyni¢ biegow.
Predko$¢ maksymalna 241 km/h;
4. Samochéd testowy D (Fiat Punto II) wyposazony w silnik benzynowy
z wielopunktowym zewngtrznym wtryskiem paliwa, wyposazony w
elektronicznie sterowana przepustnice, o pojemnosci 1242 cm’, mocy 59 kW
i momencie obrotowym 119 N-m, uklad przeniesienia napgdu wyposazony w
bezstopniowa skrzyni¢ biegéw sterowang automatycznie lub sekwencyjnie.
Predko$¢ maksymalna 165 km/h.

Na potrzeby realizacji pomiaréw w badaniach drogowych, stworzono
przeno$ny system rejestracji danych pomiarowych o nazwie PAAF2, ktérego
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autor jest wspohttworca. System ten stuzy do rejestracji najwazniejszych
wielko$ci kinematycznych charakteryzujacych ruch badanego samochodu
osobowego i pracuje w $rodowisku LabViewu. Umozliwia on rejestracje
parametréw kinematycznych w dziedzinie czasu, z nastgpujacych systemow:
- z poktadowego systemu diagnostycznego OBDII:

e predkos¢ obrotowa silnika, obr/min,

¢ uchylenie przepustnicy, %,

® podci$nienie w kolektorze dolotowym, kPa;

e predkos¢ liniowa, km/h;

- z karty pomiarowej NI 6212:
e predkos$¢ [km/h] oraz drogg [m] z glowicy optycznej Corrsys Datron
L350,

¢ uchylenie przepustnicy, %,

e pedal przyspieszenia, %.

- z uktadu pomiaru przyspieszenia z wielofunkcyjnego czujnika 3DM-GX3-
25:

e kierunki magnetyczne osi X, Y, Z,

® przyspieszenie osi X, Y, Z, m-s’

e kat obrotu osi pomiarowych, X, Y, Z, rad,

- z poktadowej sieci transmisji danych opartego na magistrali CAN BUS:

e predkos¢ obrotowa silnika, obr/min,
uchylenie przepustnicy, %,
podcis$nienie w kolektorze dolotowym, kPa;
przyspieszenie kota, rad-s?,
przebyta drogg kota, m,
numer biegu,
predkos¢ liniowa, km/h;
status pedatu hamulca,

* zuzyte paliwo, g.

Drzigki elastycznemu systemowi pomiarowemu, aplikacja PAAF2,
umozliwiata swobodny wybdr sposobu zapisu parametréw w zaleznosci od
uzytego samochodu badawczego. Odczyt parametréw z systemu OBDII, po
odpowiednim skonfigurowaniu, byt mozliwy niezaleznie od badanego
samochodu testowego. W tym systemie rejestrowano cztery parametry z
uwagi na wydtuzajacy si¢ czas transmisji pomigdzy kolejnymi pomiarami.
Natomiast rejestracja z sieci CAN mogta nastapi¢ dopiero po skonfi-
gurowaniu uktadu pomiarowego do danego typu samochodu. Giéwne okno
aplikacji, umozliwiajace obstuge programu, przedstawiono na rysunku 4.10.
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Rys. 4.10. Gtéwne okno sterujace programu PAAF2

Pomiar gtéwnej wielkosci, tj. predkosci liniowej zostat scharaktery-
zowany w podrozdziale 4.1.

Najwigksze mozliwos$ci, w zakresie swobody wyboru parametru i liczby
rejestrowanych parametréw, przedstawial tor pomiarowy oparty na
rejestracji informacji przeptywajacych migdzy sterownikami poktadowej
sieci transmisji danych CAN BUS.

Réznorodnos¢ producentéw samochodéw oraz stosowanych ukladéw,
z ktérych zbudowano poktadowa sie¢ transmisji danych CAN powoduje, ze
pomimo standaryzacji, réznia si¢ one szczegétami wykonania i nie sa
w pelni kompatybilne. Dotyczy to zaréwno fizycznej strony transmisji
danych, tj. poziomu napigcia, formowania ramki transmisji, struktury sieci
czy uzytego ukiadu nadajnik/odbiornik (ang. transceiver), jak i strony
informatycznej [32, 56, 88, 95, 157]. Pomimo obszernych dokumentacji
serwisowych informacje na temat protokoléw transmisji uzywanych
w magistralach CAN nie opisuja poszczegélnych paczek danych. Szczegé-
towo sa opisane procesy diagnostyczne w oparciu o standard transmisji
danych OBDII [32, 95, 96, 157]. Natomiast dostgep bezposrednio do
parametréw magistrali danych jest utrudniony. Pomimo ze wielu produ-
centéw wyprowadza linie magistrali CAN do ztacza diagnostycznego ODBII
na piny 6 i 14, to i tak nie we wszystkich przypadkach transmisja tych
parametréw jest dostgpna. W wielu przypadkach informacje z magistrali
CAN sa przekazywane przez sterownik, ktéry wspélpracuje z ukladem
diagnostycznym ODBII i przekazuje odpowiednio przygotowane dane
w tym standardzie.

Jednak mozna réwniez odczyta¢ transmisj¢ z magistrali CAN przez
bezposrednie podiaczenie si¢ do linii magistrali, tworzac nastgpny punkt
weztowy sieci. Odczyt danych z magistrali CAN ma wiele zalet, spo$rdéd
ktérych najistotniejszym z punktu widzenia analizy procesu rozpedzania
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samochodu, jest transmisja parametréw uktadu napgdowego w czasie
rzeczywistym z czasem ponizej 8§ ms. W porédwnaniu z odczytem w
standardzie ODBII warto$¢ ta jest kilkadziesiat razy mniejsza. Do rejestracji
parametréw z magistrali CAN wykorzystano urzadzenie firmy SYS-TEC,
ktére znajduje si¢ na wyposazeniu Katedry Pojazdéw Drogowych i Rol-
niczych Politechniki Opolskiej i wspdtpracuje bezposrednio z programem
LabView. W celu obstugi transmisji w programie PAAF2 wykonano
dedykowang zaktadk¢ o nazwie CAN.

W tabeli 4.1 przedstawiono sposéb podiaczenia urzadzenia SYS-TEC
do samochodéw testowych oraz innej marki.

Tabela 4.1.
Sposéb podtaczenia interfejsu SYS-TEC
Marka/Typ paliwo UPN Sposob podliaczenia
Hyundai i35 benzyna manualny gniazdo OBDII
Hyundai 110 benzyna manualny gniazdo OBDII
,?,Zait Exe02,0 benzyna manualny gniazdo OBDII
Seat Ibiza 1,4 benzvna manualn bezposrednio magistrala
MPI y y CAN
. bezposrednio magistrala
Citroen C5 benzyna automatyczny
CAN
Citroen C6 olej napedowy manualny gniazdo OBDII
Mercedes B180 | olej napgdowy manualny bezposrednio magistrala
CAN
. bezposrednio magistrala
Fiat Punto II benzyna automatyczny
CAN
Fiat Stillo olej napedowy manualny gniazdo OBDII
VW Golf benzyna manualny lé(:,i%osredmo magistrala

Trudnos$cia w tego typu pomiarach jest identyfikacja protokotu
transmisji, tj. wyseparowanie z protokotu transmisji pola danych, a nast¢pnie
jego dekodowanie. Nalezy podkresli¢, iz pola danych przesylane magistrala
CAN sa rézne dla r6znych marek, a nawet w obrgbie jednej marki pola te tez
ulegaja zmianie, a uzaleznione jest to od wersji i wyposazenia danego
modelu. Zmianie podlega zaréwno identyfikator urzadzenia jak réwniez
zakres przesylanych danych. Dla przyktadu uchylenie przepustnicy w
samochodzie Seat Ibiza 1,4 MPI jest kodowanie na adresie 280h
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(heksagonalnie) na bajcie 4, na tym samym adresie jest w samochodzie Seat
Exeo 2.0 TSI, natomiast w samochodzie Citroen C5 ta informacja jest na
adresie 208h na bajcie 6.

4.2.2. Metodyka badan drogowych

Badania drogowe przeprowadzono w celu analizy zjawisk zwigzanych
z procesem rozpedzania samochodu osobowego. Sil¢ napgdowa dziatajaca
w procesie rozpedzania réwnowaza sity oporéw ruchu, tj. oporéw toczenia,
oporéw aerodynamicznych oraz wystgpujace okresowo opory wzniesienia
i powstajace przy zmiennej predkosci opory bezwladnosci mas. Okreslenie
chwilowych warto$ci sity napedowej i mocy uktadu napedowego wymaga
wyznaczenia warto$ci oporéw ruchu, czyli toczenia F,, aerodynamicznego
F,, wzniesienia F,, lub ich sumarycznej wartoSci. Do okreslenia sit oporu
ruchu jest niezbedna wiedza na temat warto$ci parametréw konstrukcyjnych
samochodu, sposréd ktérych mozna wyréznié takie, ktére wyznacza si¢ na
podstawie prostych pomiaréw oraz takie, ktérych okreslenie wymaga
ztozonych procedur badawczych. Parametrami, ktére mozna wyznaczy¢
w prosty sposob sa m.in.: masa samochodu, pole powierzchni czotowej oraz
biegunowy moment bezwtadnosci két jezdnych. Pozostate wielko$ci takie
jak wspotczynnik ksztaltu nadwozia oraz wspétczynnik oporu toczenia kot
wymagaja specjalistycznego stanowiska badawczego lub przeprowadzenia
specjalnych procedur estymacji. Na ogdét te metody sa kosztowne,
a wyznaczone parametry oddaja rzeczywiste warto$ci w sposob przyblizony.

Przy zatoZzonych uproszczeniach, mozna analizowaé przebieg sily
napgdowej w ukladzie napedowym samochodu do$wiadczalnie, wykonujac
odpowiednie procedury w badaniach drogowych. Przy czym nalezy
uwzgledni¢, ze korzystne jest wykonanie wszystkich procedur w trakcie
jednego testu drogowego. Z analizy réwnania ruchu (2.4), mozemy
wnioskowa¢ dla drogi poziomej, ze sita napgdowa samochodu jest
rownowazona przez sity oporéw ruchu oraz powstajaca site bezwtadnosci w
warunkach zmiennej predkosci liniowe;.

Na tej podstawie zatozono, ze w przypadku wykonania testu drogowego
polegajacego na rozpedzaniu, a nastgpnie wybiegu swobodnego podczas
jednej préby, warto$¢ chwilowego przyspieszenia samochodu na poczatku
i koficu préby powinna wynosi¢ taka sama warto$§¢. W fazie rozpgdzania
z pelng intensywnoscia, przy zatozeniu wykonania préby na drodze
o zerowym lub znanym wspdtczynniku nachylenia, wytworzona sila
napgdowa jest wprost proporcjonalna do mierzonego chwilowego przy-
spieszania wzdluznego samochodu. Warto$¢ chwilowego przyspieszenia
zalezy od chwilowej warto$ci nadwyzki sity napgdowej i od nieznanych
w danej chwili oporéw ruchu uzaleznionych od konstrukcji samochodu.
W chwili, gdy bezposrednio po rozpedzeniu samochodu w tych samych
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warunkach ruchu i otoczenia, dokonamy swobodnego wybiegu z odla-
czonym silnikiem od uktadu przeniesienia napedu, to woéwczas warto§é
zmierzonego chwilowego przyspieszania zalezna jest tylko od warto$ci
sumarycznych sit podstawowych oporéw ruchu [46]. Zgodnie z rOwnaniem
ruchu samochodu, powstaje wowczas sita bezwtadno$ci, ktéra jest wprost
proporcjonalna do zmierzonego chwilowego przyspieszania. Zatem znajac
warto$¢ chwilowego przyspieszenia oraz mas¢ samochodu, mozemy
wnioskowac o przebiegu sity napgdowej na kotach.

Uwzgledniajac powyzsze rozwazania przyjeto nastgpujacy przebieg
teoretyczny testu drogowego, ktéry przedstawiono schematycznie na
rysunku 4.11, a w rzeczywisto$ci przedstawiony zostat na rysunku 4.1.

Faza
rozbiequ

Faza wybiegu

Vinax

Ilaz. intens. Bisw jak t
rozpedzania 198 Jaiowy 8

Rys. 4.11. Profil predkosci przyjety w tescie drogowym
Dla profilu predkosci przedstawionego na rysunku 4.1 zarejestrowano

zmiang przyspieszenia i predkosci jako funkcje czasu dla stalego przelozenia
w UPN, co przedstawiono na rysunku 4.12.
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Rys. 4.12. Zmiana chwilowego przyspieszenia wzdtuznego samochodu
jako funkcja: a) czasu, b) predkosci liniowej

Dla przyktadu przebieg sity napedowej w tescie drogowym dla
poszczegdlnych biegdw przedstawiono na rysunku 4.13. Im nizsza warto$§¢
przetozenia w UPN i wyzsza predko$¢ samochodu, tym mniejsza warto$¢
sity napedowej a tym samym przyspieszenie.

Dla rozpatrywanego profilu predkosci dokonano pomiaru sity
napedowej, za pomoca urzadzenia o nazwie PAAF (ang. Power
Acceleration And Force — Moc Przyspieszenie i Sita), szczegétowo
opisanego w pracy [71]. Urzadzenie to umozliwia badanie konstrukcji
uktadéw napedowych i oceng wiasciwosci dynamicznych samochodu na
podstawie pomiaru przyspieszenia w zdefiniowanym powyze] teScie
drogowym. Zostalo ono skonstruowane i wykonane w Politechnice
Opolskiej oraz uzyskato ochrong patentowa [113, 155].
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Rys. 4.13. Zmiany sity napgdowej jako funkcja predkosci liniowej samochodu
na wybranych biegach

Zmiany sity napedowej, w poczatkowym okresie procesu rozpgdzania
po gwattownym wymuszeniu przez pedal przyspieszenia, mozna okresli¢
przez pomiar chwilowego przyspieszenia wzdtuznego. Zachodzace wéwczas
ztozone zjawiska dynamiczne sa szczegdlnie intensywne w krétkim czasie
od gwaltownego naci$nigcia pedatu przyspieszenia, co przedstawiaja wyniki
badan drogowych na rys. 4.14.
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Rys. 4.14. Przebieg przyspieszenia w poczatkowym okresie rozpgdzania

Analiza jako$ciowa przebiegu czasowego przyspieszenia wzdtuznego
samochodu (rys. 4.14) pozwolita na wyodregbnienie trzech stref charak-
terystycznych:

- Strefa I, odpowiadajaca przedziatowi czasu zaraz po nacis$nigciu pedatu
przyspieszenia, ktéra jest przedmiotem analizy w niniejszej pracy,

- Strefa II to monotonicznie narastajace przyspieszenie,

- Strefa III, stabilizacja warto$ci przyspieszenia.

Do tak okreslonych stref przyporzadkowano parametry okreslajace
zmiany przyspieszenia wzdtuznego samochodu (rys. 4.12):

t;  —czas trwania przegigcia w strefie I,
a; —najwigksza warto$¢ spadku przyspieszenia w strefie I,
ty  — czas narastania przyspieszenia w strefie II,

ay — przyrost przyspieszenia w strefie I1
tmy — czas trwania przegigcia w strefie III,
ayp  — najwigksza warto$¢ przyrostu przyspieszenia w strefie I11.

Przebiegi zmian przyspieszenia jako funkcji czasu poddano analizie
jakosciowej. We wszystkich badanych przebiegach wystepuje wyrazna
strefa liniowego narastania przyspieszenia. W pracy [132] opisano proces
przyspieszania za pomoca metody $redniej sity przyspieszajacej, traktujac ja
jako reprezentatywna dla calego procesu rozpedzania. Przedstawione tam
rOwnania empiryczne odwzorowuja usrednione przebiegi rozpedzania
i towarzyszace im zmiany parametrow ukladu napgdowego, jednak
w przypadkach odbiegaja one od rzeczywistosci.
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Analizujac proces rozpedzania mozna wyrézni¢ dwa przegigcia krzywej
przyspieszenia wystepujacymi przed i po strefie liniowego przyrostu
przyspieszenia, ktore to zakldcaja przebieg sity napgdowej. W pracach [73,
74,776,779, 92, 124, 126, 130, 131, 145] jako gtéwny czynnik wptywajacy na
taki przebieg sygnatu przyspieszenia wzdtuznego w procesie rozp¢dzania,
wskazuje si¢ bezwladnos¢ ukladu napedowego i1 bezwladno$¢ masy
samochodu, ktéra powoduje niedostatek sily napedowej na kolach w
poczatkowym okresie rozpgdzania (strefa pierwsza) oraz niestabilno$¢
warto$ci przyspieszania wzdluznego w strefie trzeciej. Na szczegdlna uwage
zastuguje sktadowa sity bezwtadnosci w pierwszej strefie, ktéra bedzie
przedmiotem analizy w dalszej czg$ci pracy.

Badania drogowe przeprowadzono w celu poznania zjawisk
zachodzacych w procesie rozpedzania przy wykorzystaniu metody
identyfikacji czynnej, tj. obserwacji pracy uktadu napedowego w warunkach
dynamicznych. Program tych badan opracowano w taki sposéb, aby
obejmowat szeroki zakres warunkéw pracy ukladu napgdowego jak i typu
konstrukcji uktadu napgdowego. Badania drogowe czg$ciowo przeprowa-
dzono, ze wzgledu na warunki bezpieczenstwa, w warunkach poligonowych
oraz warunkach rzeczywistego ruchu drogowego.

Poniewaz punkt cigzko$ci badan stanowi proces rozpedzania w jego
pierwszym okresie po gwattownym wymuszeniu go pedatlem przyspieszenia,
ocen¢ zmian przyspieszania wzdluznego w procesie rozpedzania prze-
prowadzono z wykorzystaniem samochodéw o zréznicowanej konstrukcji
uktadu napgdowego. Takie zalozenie wymagalo wyposazenia samochodu
testowego w uniwersalne urzadzenia pomiarowe, ktére ma mie¢ zasto-
sowanie do r6znej konstrukcji uktadéw napgdowych.

4.2.3. Wyniki badan drogowych

Badania prowadzono w rzeczywistych warunkach ruchu, na
nawierzchni utwardzonej od statej predkosci obrotowej watu korbowego
silnika okoto 1800 obr/min dla préby rozpgdzania przez biegi oraz préby
elastycznosdci. Zmiany podstawowych wielko§ci w procesie rozpgdzania
przez biegi pokazano na rysunkach od 4.15 do 4.17.



86

a) b)
6000
160 ‘ 100 '\
140 fﬂ\ 90 2 5000
120 / \L — Predkos¢ 80 =
3 / \\ | —Przepustnica 70 i
100

4000
|V

3000
2000

1000 // ]
0 } } 0 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 o 20 40 60 80 100 120 140 160
Czas, s Predkos¢ liniowa, km/h

c) d)

obr/min

Predkos¢ liniowa, km/h
3
g
£
Uchylenie przepustnicy, %
Predkosé¢ obrotowa silnika

)
>

IS
IS

¥ A ey bt Nl At

o,
oo

S\
j

o

Przyspieszenie, m's
F
3
= |
Przyspieszenie,m's
s

IS
A

6 -6
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Predkos¢ liniowa, km/h Predkos¢ obrotowa silnika, obr/min

Rys. 4.15. Zmiana parametréw w procesie rozpedzania i wybiegu dla samochodu
testowego A: a) predkosci liniowej oraz uchylenia przepustnicy w czasie,
b) predkosci obrotowej silnika jako funkcja predkosci liniowej,
¢) przyspieszenia jako funkcja predkosci liniowej, d) przyspieszenia
jako funkcja predko$ci obrotowej silnika

W przypadku samochodu testowego A, do predkosci 20 km/h
utrzymywany jest poslizg na przektadni hydrokinetycznej przejawiajacy sig
mniejszym przyrostem przyspieszenia. Od tej predkosci liniowej samochodu
nastgpuje blokada sprzegta hydrokinetycznego, a predko$¢ obrotowa watu
korbowego silnika jest wprost proporcjonalna do jego predkosci liniowej. Po
przekroczeniu tej predkosci utrzymywana jest prawie stala warto$¢
przyspieszenia na kolejnych biegach. Przy wigkszej predkosci liniowej
przyspieszenie nieznacznie maleje i jest to zwigzane z wyczerpywaniem si¢
zapasu sity napedowej 1 pracy silnika na krzywej charakterystyki
zZewngetrznej.
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Rys. 4.16. Zmiana parametréw w procesie rozpgdzania dla samochodu testowego
B: a) predkosci liniowej oraz uchylenia przepustnicy w czasie, b) predkosci
obrotowej silnika jako funkcja predkosci liniowej, ¢) przyspieszenia wzdluznego
w czasie, d) przyspieszenia wzdluznego jako funkcja predkosci liniowej

Opisane strefy (chwilowe zmniejszenie przyspieszenia wzdluznego,
a nastgpnie jego gwattowny przyrost dla biegu pierwszego) po gwattownym
otwarciu przepustnicy, pokazano na rysunku 4.15c i 4.16¢. Przy kolejnych
zmianach biegdw réwniez wystepuja fazy z chwilowym zmniejszeniem
przyspieszenia wzdluznego, ponizej wartosci $redniej dla danego biegu.
Préby powtarzano wielokrotnie dla kazdego samochodu badawczego.

Préba elastyczno$ci jest standardowa metoda badania zdolnoS$ci
rozpedzania samochodu, od predkosci poczatkowej niezerowej, z pelna
intensywno$cia. Préby przeprowadzono po gwattownej, skokowej zmianie
uchylenia przepustnicy do warto$ci maksymalnej (100%), dla statego
przetozenia w uktadzie napgedowym, przy arbitralnie przyjetej poczatkowej
predkosci obrotowej silnika, ktéra zapewniata stabilna prace uktadu
nap¢dowego (rys. 4.17).
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Rys. 4.17. Zmiana parametréw w prébie elastycznosci rozpgdzania
na poszczegdlnych biegach dla samochodu testowego C: a) predkosci liniowej
w czasie, b) predkosci obrotowej silnika jako funkcja predkosci liniowej,
¢) przyspieszenia jako funkcja predkosci liniowej, d) przyspieszenia jako funkcja
predkosci obrotowej silnika

W proébie elastyczno$ci rdwniez mozna wyrézni¢ charakterystyczne
strefy przyspieszania. Stref¢ pierwsza charakteryzuje spadek chwilowego
przyspieszenia, przy czym im wigksze przetozenie w uktadzie przeniesienia
napedu, tym wigkszy przyrost chwilowego przyspieszenia oraz wigksze
jego zaktécenia. Taki przebieg chwilowego przyspieszenia jest zgodny
z wczesniej opisanymi zalozeniami, z ktérych wynika, Ze znaczacy przyrost
przyspieszenia w strefie II, jest poprzedzony w strefie I chwilowym
spadkiem jego wartosci.

Podobne zjawisko zaobserwowano w przypadku rozpedzania
samochodu wyposazonego w bezstopniowy uktad przeniesienia napedu.
Poczatkowa faza procesu przyspieszania charakteryzuje si¢ réwniez
spadkiem przyspieszenia, nast¢pnie gwattownie rosnie jak w przypadku
stopniowych skrzyni biegéw. Jednak po wzro$cie nie nastgpuje stabilizacja
przyspieszenia, a jego spadek, ktéry w tym przypadku jest uzalezniony od
chwilowej warto$ci przetozenia. Takze poréwnano przebieg rozpedzania dla
dwoch strategii sterowania takim uktadem napgdowym (rys. 4.18).
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Rys. 4.18. Zmiana parametréw w procesie rozpgdzania dla samochodu testowego
D dla dwéch strategii sterowania (D — ,,Drive”, S — ,,Sekwencja”): a) predkosci
liniowej w czasie, b) predkosci obrotowe;j silnika jako funkcja predkosci liniowe;,
¢) przyspieszenia jako funkcja predkosci liniowej, d) przyspieszenia jako funkcja
predkosci obrotowej silnika

Wartos$¢ przetozenia w automatycznym ukladzie przeniesienia napedu
w strategii sterowania ,,Drive” maleje, pomimo utrzymania stalej warto$ci
predkosci obrotowej silnika. W rezultacie moc silnika nie zmienia si¢ (stata
predkos¢ obrotowa silnika oraz stale uchylenie przepustnicy), a spadek
wartosci przyspieszenia jest spowodowany malejacym zapasem sily
napedowej, co zostato opisane w pracach [52, 71, 72, 74, 76, 81, 83, 92, 124,
126].

Nastepnie dokonano analizy iloSciowej fazy rozpedzania z wyko-
rzystaniem pochodnej przyspieszenia (ang. Jerk) okre$lajacego w sensie

m

fizycznym przyspieszenie drugiego stopnia [— ], ktory okre$lono jako
s

wskaznik dynamiki (wskaznik D).
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Rys. 4.19. Szybkos$¢ zmiany przyspieszenia w procesie rozpgdzania dla: a)

samochodu testowego A, b) samochodu testowego B, c¢) samochodu testowego C,
d) samochodu testowego D

Zmiany wskaznika D dla procesu rozpedzania samochodu przez biegi,
w poczatkowym okresie rozpg¢dzania charakteryzuja si¢ znaczacym jego
przyrostem. Najwigksze zmiany wystepuja podczas stosowania manualnej
zmiany biegéw (rys. 4.19b), sa one znacznie wigksze w porédwnaniu
z automatycznym uktadem przeniesienia napgdu. Interesujacy jest rowniez
przebieg zmian wielko$ci kinematycznych w tej fazie procesu rozpedzania
dla proby elastycznosci (rys. 4.19c), charakterystyczne jest regularne
zmniejszenie zmiany przyrostu przyspieszenia wzdtuznego. Podobne zmiany
wystepuja dla UPN wyposazonego w przekladnie CVT, osiagajac réwniez
w tym przypadku najmniejsze wartosci przyrostu wskaznika D. Ten UPN
jest wyposazony w przektadni¢ hydrokinetyczna, ktéra jest blokowana po
przekroczeniu predkosci liniowej pojazdu 40 km/h. Taka sytuacja ma
miejsce w 4 sekundzie procesu rozpgdzania i jest zwigzana wystapieniem
charakterystycznego szarpnigcia w UPN, ktdry jest niekorzystny z punktu
widzenia komfortu jazdy.

W opracowaniach [7, 12, 30, 31, 124, 125] pochodna przyspieszenia
wzdluznego, wskaznik D, jest okresSlany jako wskaznik komfortu.
W analizowanych procesach rozpgdzania jako najbardziej komfortowe
nalezy uzna¢ UN wyposazone w automatyczne uktady przeniesienia napgdu.



91

Przedstawiona analiza teoretyczna oraz przykladowe wyniki badan
drogowych dowodza, ze przebieg wskaznika D warto$ci pochodnej
przyspieszenia wzdluznego samochodu jest wazny dla prawidtowego
przebiegu procesu rozpedzania oraz komfortu jazdy.

Kolejnym obszarem w procesie rozpedzania zwigzanym ze znaczacymi
zmianami przyspieszenia wzdluznego jest proces przejsciowy wystepujacy
po zmianie przetozenia na wyzsze w stopniowym ukladzie przeniesienia
napedu (rys. 4.20).
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Rys. 4.20. Zmiana parametr6w ruchu w czasie w procesie rozpgdzania samochodu
testowego B: a) predkosci liniowej oraz predkosci obrotowej silnika,
b) powigkszenie fragmentu rysunku ,,a” zakreslonego elipsa, ¢) przyspieszenie
oraz uchylenia przepustnicy, d) wskaznika D oraz uchylenia przepustnicy

Na rysunku 4.20a zaznaczono obszar zmiany przetozenia w kierunku
wyzszej wartosci przetozenia, polaczony ze zmiana uchylenia przepustnicy.
Zarejestrowane przebiegi wskazuja, Zze znaczace zmiany wskaznika D
(rys. 4.20c) nastgpuja w wyniku zmiany warto$ci przelozenia, jak réwniez
po zmianie uchylenia przepustnicy w kolektorze dolotowym. Zmiany
wskaznika D oraz zakres jego zmiany jest uzalezniony od chwilowego
zapasu sity napedowej i bezwtadnosci uktadu napgdowego. Podobne wyniki
otrzymano dla innych zrealizowanych préb rozpedzania.

Z przedstawionych badan wynika, Ze bezposrednio po zmianie
uchylenia przepustnicy, przebieg przyspieszenia jest bardzo nieregularny,
co wptywa niekorzystnie na sil¢ napedowa. Poczatkowo w strefie I
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przyspieszenie pojazdu maleje, pomimo wzrostu stopnia zasilania silnika, po
czym monotonicznie przyrasta. Zjawisko to potwierdzaja przytoczone
wczesniej prace oraz wyniki badan wtasnych.

4.3. Badania stanowiskowe silnika

4.3.1. Sterowanie silnikiem o zaplonie iskrowym

W wigkszoséci silnikéw o zaplonie iskrowym, moc silnika jest
regulowana uchylaniem przepustnicy usytuowanej w przewodzie
dolotowym. Przez sterowanie oporem przeplywu powietrza kierowca
decyduje o napetnieniu cylindréw §wiezym tadunkiem, przez co wptywa na
wytworzony moment obrotowy i moc silnika. Dodatkowo jako czynniki
uzupetniajace proces sterowania mocag silnika, mozna uzna¢ wptyw innych
parametréw, jak np. kata wyprzedzenia zaptonu, stopnia recyrkulacji spalin,
sktadu mieszaniny palnej, czasu wtrysku, ci$nienia tadowania, wznios
zawor6w i fazy rozrzadu. Zapewnione musi by¢ przy tym minimum zuzycia
paliwa oraz przestrzeganie norm wynikajacych z przepiséw ograniczajacych
emisj¢ substancji szkodliwych w spalinach [9, 21, 30, 38, 70, 92, 97, 98, 99,
123, 144].

Bardzo waznym elementem w ukladzie sterowania silnika jest sposéb
interpretacji sygnatu z pedatu przyspieszenia, ktéry w wigkszosci silnikéw
jest bezposrednio odpowiedzialny za napelnienie i znaczaco wptywa na
pozostate parametry uktadu sterowania silnika. Dla wspétczesnych silnikéw
jest to realizowane za pomoca elektronicznie sterowanej przepustnicy (ETC
— ang. Electronic Throttle Control). Umozliwia to dowolne ksztattowanie
relacji miedzy pedalem przyspieszenia a uchyleniem przepustnicy. Wybor
tej zaleznosci moze zapewni¢ znaczace korzy$ci polegajace na polepszeniu
wlasciwosci dynamicznych silnika szczegdlnie w procesie gwaltownego
uchylenia przepustnicy [70, 81, 83, 86, 126]. Jednocze$nie dziatanie takiego
ukladu mozna uzupetnié, wprowadzajac szereg dodatkowych funkcji
kontrolnych, majacych wptyw na przebieg sity napgdowej na kotach jak np.
wspomaganie zmiany biegéw. W takim przypadku w chwili zmiany biegu,
w momencie wycisnigcia pedatu sprzegta, automatycznie jest ograniczane
uchylenie przepustnicy.

W opracowaniach dotyczacych systeméw sterowania moca silnikéw
spalinowych szczegdlne znaczenie przypisuje si¢ zjawiskom powstatym
w nastegpstwie skokowego otwarcia przepustnicy [8, 18, 38, 66, 70, 81, 83,
121, 126, 136, 146, 148]. W pracach autora dokonano [124, 126] opisu
zjawisk towarzyszacych procesowi uchylania przepustnicy a zwiazanych
z napetnieniem cylindréw i dawkowaniem paliwa w celu zwigkszenia mocy
silnika w stanach dynamicznych. Podstawowym celem tych i innych prac
byto sformutowanie modelu zuzycia paliwa w warunkach drogowych.
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Jednak nie analizowano wplywu wielu zjawisk na przyspieszenie wzdluzne i
niedostatek sity napedowej w procesie rozpedzania. W celu ustalenia
wplywu sposobu regulacji uchylenia przepustnicy na moc i moment
obrotowy silnika dokonano identyfikacji czynnej charakterystyk silnika,
w stanie ustalonym oraz dynamicznym.

4.3.2. Badanie silnika w stanie ustalonym

Pomimo postgpu w modelowaniu matematycznym silnika, w badaniach
symulacyjnych uktadu napedowego samochodu, czgsto sa wykorzystywane
charakterystyki sporzadzone w oparciu o dane dos$wiadczalne. Technika
cyfrowa sprawia, ze charakterystyki te najczesciej s zapisywane w postaci
macierzy, w pamigci komputera czy tez sterownika [125]. Wiarygodna
reprezentacja liczbowa (macierzowa) wymaga jednak przetwarzania danych
do$wiadczalnych, ktére czgsto nie speiniaja warunku réwnomiernego,
o dostatecznej gestosci, rozktadu w przestrzeni zmiennych stanu. Istnieje
przy tym problem doboru liczby i rozktadu punktéw doswiadczalnych.
Ze wzgledu na dokladno$¢ odwzorowania jest pozadana duza liczba
punktéw doswiadczalnych, szczegdlnie zaggszczonych w obszarze silnej,
nieliniowej zmiany warto$ci rozpatrywanej wielkosci. Wzrost liczby
punktéw doswiadczalnych zwigksza jednak znaczaco koszty uzyskania
charakterystyki [75, 77, 88]. Stad na podstawie wilasnych badan stano-
wiskowych, opisanych w pracach autora [78, 90] opracowano metodg
modelowania i odwzorowania charakterystyki silnika o zaptonie iskrowym
z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych.

Zasadnicza trudno$cia w identyfikacji parametréw silnika, na danych
doswiadczalnych, jest wieloetapowo$¢ zachodzacych w nim procesow
przetwarzania energii, charakteryzujacych si¢ m.in. cykliczno$cia, nie
stacjonarnoscia 1 silna nieliniowoScia oraz zjawiskami akumulacji.
W badaniach identyfikacyjnych wykorzystano silnik z samochodu testowego
D, taki sam w jaki byl wyposazony jeden z samochodéw badawczych.
Podstawowe dane techniczne silnika typu 188A5000 przedstawiono w tabeli
nr 4.2.
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Tabela 4.2.
Podstawowe dane silnika do§wiadczalnego
Silnik 16-zaworowy
Typ 188A5000
Srednica cylindra (mm) 70,8
Skok ttoka (mm) 78,86
Pojemnos$¢ skokowa (cm?) 1242
Stopien sprezania 10,6
Moc znamionowa (kW przy obr/min) 59 przy 5900
Moment maksymalny (Nm przy obr/min) 119 przy 3900

W oparciu o badania stanowiskowe stanu ustalonego silnika i proce-
durg pomiarowa oraz warto$ci Srednie z kazdego punktu pomiarowego
powstal zbiér danych dyskretnych w catym zakresie jego pracy. Te dane
wykorzystano do odwzorowania i modelowania charakterystyki ogdlnej
silnika.

Znane sa rézne sposoby obrobki danych stuzace do odwzorowania
charakterystyki silnika. Jednym ze znanych, opisanym w literaturze, jest
wieloetapowy sposéb obrébki danych. Odwzorowanie charakterystyk silnika
tym sposobem wiaze si¢ z konieczno$cia wielokrotnego przetwarzania
danych pomiarowych, ktére zarejestrowane dla kazdej krzywej charakte-
rystyki predkosciowej, sa poddawane aproksymacji wielomianami 3.
stopnia, przy wykorzystaniu metody najmniejszych kwadratéw. W oparciu
o uzyskane wielomiany regresji, generuje si¢ wektory liczbowe skladajace
si¢ z wielu elementéw, stanowigce zaggszczona reprezentacje liczbowa
kazdej krzywej charakterystyki predkosciowej. W kolejnym etapie, tak
uzyskane wektory, zapisuje si¢ w tréjkolumnowym pliku. Otrzymany plik
przeksztalca si¢ do macierzy, przy wykorzystaniu metody funkcji
sklejanych, na podstawie ktérych wykresla si¢ charakterystyki ogdlne
(izoparametryczne) silnika.

Natomiast odwzorowanie charakterystyk silnika za pomoca sieci
neuronowych nie wymaga wieloetapowej obrobki danych pomiarowych.
W pracy wykorzystano sie¢ typu backpropagation z radialna funkcja
aktywacji neuronu, ktérej przebieg informacji jest jednokierunkowy. Dane z
terminali wejsciowych przekazywane sa do warstwy ukrytej, a nast¢pnie do
warstwy wyjsciowej sieci. W tym samym czasie informacje o bledzie
przekazywane sa w przeciwnym kierunku tak, aby zmienia¢ warto$ci
wspotczynnikéw wagowych sieci w celu likwidacji niedoktadno$ci [4].
Algorytm dzialania metody przedstawiono na rysunku 4.21,
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n
net = E WiX;
=0

o =Gfnet) = i
l+e

Rys. 4.21. Algorytm dziatania sieci backpropagation
gdzie o(x) jest funkcja signum zapisang w postaci

L 4.7
1+e™

Algorytm ustala wspélczynniki wagowe wielowarstwowej sieci o
okreslonej liczbie neurondéw i potaczen pomigdzy nimi, wykorzystujac
w tym celu minimalizacj¢ btedu kwadratowego pomigdzy warto$ciami
wyjsciowymi sieci a docelowymi warto$§ciami tych wyj$¢. Trening
rozpoczynany jest od zsumowania btedéw E we wszystkich terminalach
wyjsciowych sieci [3].

E(:V) = % Z Z(tkd ~ O )2 : (4.8)

de Dkewy

gdzie: wy —zbidr wszystkich terminali wyj$ciowych sieci
ta0ra— docelowe 1 wyjSciowe wartosci powigzane z k-tym
terminalem wyj$ciowym i treningiem d.

Sztuczna sie¢ neuronowa wygenerowano i wytrenowano przy uzyciu
biblioteki Neural Network Toolbox z pakietu Matlab. Przedstawiona sie¢
radialbasis charakteryzuje si¢ dwoma wejsciami, jednym wyjSciem i 9
neuronami w warstwie ukrytej. Parametry wejsciowe to predkos¢ obrotowa
oraz moment obrotowy silnika, a parametry wyjSciowe odpowiednio
wybierane, tj. moc silnika, strumien paliwa, stgzenie CO, HC i NO,
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Ze zbioru pierwotnych danych pomiarowych wygenerowano charak-
terystyke czeSciowa (rys. 4.22) dla momentu obrotowego silnika oraz
zuzycia paliwa jako funkcje jego predkosci obrotowej, ktéra ma zasto-
sowanie do analizy wlasciwos$ci dynamicznych i energetycznych samochodu
w badaniach symulacyjnych. Charakterystyka czg§ciowa momentu
obrotowego obejmuje réwniez ujemne wartosci dla okreslonych uchylen
przepustnicy oraz przecina o$ odcigtych przy coraz wigkszej predkosci
obrotowe;j silnika.
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Rys. 4.23. Charakterystyki ogélne silnika: a) mocy, b) zuzycia paliwa

W obszarze charakterystyki ogdlnej silnika, w stanie ustalonym para
podstawowych wspétrzednych stanu, moment obrotowy oraz predkose
obrotowa silnika, jednoznacznie wyznacza polozenie punktu pracy silnika.
Warto$¢ mocy maksymalnej jest ograniczona krzywa mocy dla pelnego
zasilania silnika. Moc wymagana w procesie rozpgdzania samochodu,
mozna uzyska¢ w punkcie pracy charakterystyki silnika powyzej oporéw
podstawowych dla okreslonej predkosci liniowej samochodu, dla ktdrej jest
spetniony warunek ze wzoru (2.4), tj. wystepuje zapas sity napedowej. Stad
wazny jest wybor uchylenia przepustnicy oraz przetozenia UPN deter-
minujacy predko$¢ obrotowa silnika. Pozostale charakterystyki ogdlne
silnika przedstawiaja moc i zuzycie paliwa (rys. 4.23). Ich analiza jest
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bardzo wazna z punktu widzenia strategii sterowania i wskaznikéw
emisyjnych, co zostato opisane w pracach [78, 88, 124, 125].

4.3.3. Uchylenie przepustnicy jako parametr sterowania silnikiem

W badaniach stanowiskowych, dokonano identyfikacji wptywu sposobu
regulacji uchylenia przepustnicy na przebieg rozpedzania samego silnika na
hamowni silnikowej. Silnik poddano obciazeniu wynikajacemu z rzeczy-
wistych warunkéw ruchu, tj. samochodu osobowego jadacego z predkoscia
liniowa wynoszaca okoto 36 km/h ze stalym przelozeniem w UPN, co
odpowiada predkosci obrotowej silnika wynoszacej okoto 1800 obr/min.
Nastegpnie w spos6b stopniowy zwigkszano uchylenie przepustnicy w
zakresie od 10 do 100 % z rézna predkoscia (rys. 4.24).
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100 — 120 —

0 | 100

80
60 —

60

Czas uchylenia

Czas uchylenia
40 — — 02s

02s

Przepustnica, %

40

Moment obrotowy, N-m

20

0 ——— 0 ———
59.5 60 60.5 61 61.5 62 59.6 60 60.4 60.8 61.2
Czas, s Czas, s

Rys. 4.24. Czasowe przebiegi predkosci ruchu przepustnicy (a)
i odpowiadajace im przebiegi momentu obrotowego silnika (b)

Szybki wzrost wartosci momentu obrotowego silnika nastgpuje przy
najkrétszym czasie uchylania przepustnicy, przy ktérym nastgpuje jednak
chwilowy, lecz istotny spadek jego warto$ci. W miar¢ wydtuzania czasu
uchylania przepustnicy, a wigc spowolnienia jej ruchu, moment obrotowy
silnika wzrasta tylko nieznacznie wolniej. Jednocze$nie obserwuje si¢ coraz
mniejszy wtérny spadek jego wartosci, ktdry przy czasie uchylania 1 s nie
wystgpuje. Warto natomiast zauwazy¢, ze w przypadku czasu otwierania
wynoszacego 1 s, uzyskuje si¢ stabilng wartos¢ momentu obrotowego o ok.
0,5 s wczesniej niz w przypadku gwaltownej zmiany potozenia przepustnicy
(czas otwierania 0,2 s). Dalsze zmniejszanie predkosci ruchu przepustnicy
sprawia, ze moment obrotowy silnika narasta coraz wolniej. Ze wzgledu na
to, ze w opisywanych badaniach moment obrotowy mierzono przy uzyciu
momentomierza tensometrycznego, zamontowanego pomigdzy walem
korbowym silnika a hamulcem elektrodynamicznym, zaktadano poczat-
kowo, ze wyzej przedstawione zmiany jego przebiegu moga wynikaé nie
tylko z powodu zmiany uchylenia przepustnicy. W celu sprawdzenia



99

przyczyny obserwowanych zmian, réwnolegle w trakcie badan rejestrowano
przebieg zmian ci$nienia w jednym z cylindrow silnika testowego (rys.
4.25), ktére poréwnano z przebiegiem momentu obrotowego silnika.
Podobny charakter obu linii jest potwierdzeniem generowania przebiegu
momentu obrotowego przez zjawiska zachodzace w silniku, a wynikajace
z jego konstrukcji.
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Rys. 4.25. Poréwnanie przebiegu zmian ci$nienia indykowanego oraz momentu
obrotowego dla dwdch réznych czaséw uchylania przepustnicy; a) t=0,2 s, b) t=1,0 s

Zjawiska wystgpujace w stanach dynamicznych pracy silnika
zwiazanych z przyrostem napetnienia wymagaja stosowania elektronicznego
sterowania przepustnica. Stad uchylenie przepustnicy w nowoczesnych
silnikach spalinowych o zaptonie iskrowym, stanowi dodatkowy parametr
w systemie sterowania uktadu napedowego.

Bezwtadnos¢ mechaniczna silnika

Przy rozpatrywaniu dynamiki uktadu silnik-uktad przeniesienia napedu,
niezbedna jest znajomo$¢ wartoSci masowego momentu bezwiadno$ci
silnika. Obliczeniowe okreslenie tej wielkosci bywa klopotliwe i nie zawsze
jest mozliwe. W praktyce moment bezwladno$ci silnika mozna okresli¢
doswiadczalnie na hamowni silnikowej, wykorzystujac uklad silnik
spalinowy-hamulec elektrodynamiczny i stosujac metod¢ wybiegu. Istota tej
metody jest opisana w literaturze [19, 20] i nazwana mianem proby
podwdjnego wybiegu. W niniejszej pracy do okreSlenia momentu
bezwtadno$ci wykorzystano metod¢ wybiegu potaczong z pomiarem strat
wlasnych silnika.

Zgodnie z prawem Newtona:

M, g=J € (4.9)

gdzie: M, ;;— moment oporéw toczenia silnika w fazie wybiegu,
J; — masowy moment bezwtadno$ci silnika,
€ = daydt — opbdznienie katowe predkosci katowej silnika.
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Zastosowana metoda wymaga doktadnego pomiaru opdznienia
katowego silnika bezposrednio po wylaczeniu zaplonu, jak i pomiaru
momentu strat wlasnych silnika. Ponizej przedstawiono charakterystyke
wybiegu silnika zaraz po wylaczeniu zaptonu (rys. 4.26a) oraz momentu
oporéw wiasnych silnika (rys. 4.26b).
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Rys. 4.26. Charakterystyka badanego silnika: a) wybieg silnika,
b) oporéw wiasnych

Obliczony masowy moment bezwladnosci dla badanego silnika na
hamowni silnikowej wynosi J, = 0,163 kg -m” .

4.4. Wplyw regulacji mocy silnika na przebieg momentu
obrotowego w badaniach drogowych

Opisane powyzej badania identyfikacyjne i stanowiskowe silnika,
okreslajace wptyw sposobu regulacji kata uchylenia przepustnicy w kolek-
torze na moc i moment silnika, zweryfikowano w badaniach drogowych
[81, 83, 86, 91, 126]. Dla okreslenia wptywu stopnia uchylenia przepustnicy
na powstajacy moment obrotowy w ukltadzie napgdowym samochodu,
zrealizowano proces rozpgdzania samochodu w warunkach drogowych przy
niezmiennym przetozeniu UPN. Moment obrotowy silnika przekazany do
ukladu przeniesienia napedu rejestrowano za pomoca momentomierza
zainstalowanego za skrzynia biegéw na wale napgdowym. Prébe
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rozpgdzania samochodu przeprowadzono dla klasycznego uktadu napgdo-
wego wyposazonego w stopniowa skrzyni¢ biegéw, od statej poczatkowej
predkosci obrotowej watu korbowego silnika (okoto 1800 obr/min) na biegu
bezpos$rednim. Poréwnano proces rozpgdzania samochodu niewyposazonego
w ukladu regulacji predkosci uchylenia przepustnicy z tym samym
samochodem, ktéry nastgpnie wyposazono w taki uklad. Uktad ten sktadat
si¢ z elektronicznego zespotu przepustnicy oraz programowalnego ECU,
za pomoca ktérego istniata mozliwo$¢ regulacji predkosci uchylania
przepustnicy. Na rysunku 4.27 przedstawiono przebieg momentu obro-
towego oraz przyspieszenia wzdluznego samochodu dla gwaltownego
uchylenia przepustnicy, bez ukladu regulacji uchylenia przepustnicy
w ktérym uchylenie przepustnicy jest wprost proporcjonalne do uchylenia
pedatu przyspieszenia.
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Rys. 4.27. Przebiegi czasowe dla nie regulowanej predkosci uchylenia
przepustnicy w kolektorze: a) moment obrotowy, b) przyspieszenie wzdtuzne

Wyniki badan z programowana prgdkoscia uchylenia przepustnicy
pokazano na rysunku 4.28, kt6ra ograniczono do 75 /s, co wynikato z badan
stanowiskowych.

Przeanalizowano pierwszy okres procesu przyspieszania, majacy wplyw
na powstajaca sil¢ napedowa na kotach. Wprowadzenie programowanej
predkosci ruchu przepustnicy, powoduje zmniejszenie amplitudy odchylenia
momentu napedowego i przyspieszenia wzdluznego samochodu. To
rozwiazanie jednak wprowadza spadek dynamiki rozpedzania i jest
sprzeczne z uzyskaniem szybkiego przyrostu sity napedowej podczas np.
manewru wyprzedzania.
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Rys. 4.28. Przebiegi czasowe dla regulowanej predkosci uchylenia przepustnicy
w kolektorze: a) moment obrotowy, b) przyspieszenie liniowe

Wszystkie samochody badawcze byly wyposazone w uktad elektro-
nicznie sterowanej przepustnicy, ktéry eliminuje niekorzystny wplyw
bezposredniego sterowania uchyleniem przepustnicy przez kierowce [126].

Poszukuje si¢ sposobu pozwalajacego na uzyskanie szybkiego przyrostu
mocy silnika podczas rozpedzania samochodu szczegdlnie w  jego
pierwszym okresie, gdzie dochodzi do ograniczenia przyspieszenia i
niedostatku sity napedowej na kotach.



5. DOLADOWANIE KROTKOTRWALE SILNIKA
O ZAPLONIE ISKROWYM

5.1. Zalozenia dla ukladu doladowania

W przypadku dotadowania silnikéw o zaptonie iskrowym, problem jest
bardziej ztozony, gdyz ilo$¢ tadunku dostarczana do cylindra musi by¢ Scisle
kontrolowana z powodu mozliwosci wystapienia nieprawidlowego procesu
spalania w cylindrze. Zwigkszenie stopnia napetnienia cylindréw §wiezym
tadunkiem moze doprowadzi¢ do spalania stukowego. Jednym ze sposobéw
uniknigcia tego zjawiska jest obnizenie temperatury tadunku powietrza
zasysanego przez silnik. W tym celu w uktadach wyposazonych w
turbosprgzarke stosuje si¢ chtodnice powietrza. Takie rozwiazanie jest
wiasciwe w przypadku uktadu dotadowania o charakterze ciagtym.

Obnizenie temperatury réwniez mozna uzyska¢ podczas rozprezania
tadunku z wysokiego ci$nienia, ktére zastosowano w ukladzie krétko-
trwatego dotadowania silnika. W tym przypadku zasila si¢ silnik powietrzem
z zasobnika, w ktérym utrzymuje si¢ ci$nienie na poziomie co najmniej
16 MPa. Gdy zachodzi potrzeba naglego zwigkszenia momentu obrotowego
silnika, doprowadza si¢ dodatkowe powietrze z zasobnika pod wysokim
ci$nieniem, ktére przed wlotem do kolektora dolotowego jest rozprezane do
ci$nienia okoto 0,3 MPa. Spadek temperatury powietrza dotadowanego do
kolektora powoduje obnizenie temperatury w calej objetosci kolektora
dolotowego, co zwigksza ilo§¢ powietrza dostarczanego do cylindréw
silnika. Czas trwania dotadowania ustalono na podstawie prac wilasnych
[76, 83, 85, 87, 89, 124]. Chwilowy niedobdr sity napgdowej jest
krétkotrwaty i1 trwa okoto o$miu cykli pracy silnika, co przy predkosci okoto
1800 obr/min daje mniej niz 0,3 s.

Przy projektowaniu uktadu krétkotrwatego dotadowania nalezy
wstegpnie okreslic wielkosci termodynamiczne silnika majace wplyw na
zjawisko spalania stukowego oraz przeprowadzi¢ odpowiednia analizg.
Zatozono, ze w przypadku dotadowania dodatkowo podaje si¢ 100%
powietrza znajdujacego si¢ w cylindrze.

Przeksztalcajac réwnanie Clapeyrona dla gazu doskonatego, réwno-
cze$nie opisujace w przyblizeniu gaz rzeczywisty, mozna okresli¢ ilo$¢
powietrza znajdujacego si¢ w jednym cylindrze silnika testowego.
Okreslajac:

- pojemnos$¢ jednego cylindra silnika testowego, ktéra wyniosta
V,=0,3105- 10" m’,

- uniwersalng stata gazowa R = 8314,7 J/(kmol - K),

- temperaturg i ci$nienie konca napetniania to Txy = 300K,
Py = 0,09 MPa,



104

- wykladnik przemiany politropowej (§redni) x=1,36,
to mozna obliczy¢ liczbg moli powietrza znajdujacego si¢ w cylindrze
WIRARTERTE (5.1)
Ty ’
Dla okreslonych parametréw obliczono réwniez temperature i ciSnienie
konca suwu sprezania

cl

Tyg =Ty g%

) (5.2)
Pks = Pxn '81’ (5.3)
Obliczone warto$ci wynosza odpowiednio:
- TKS = 700 K,
- Pks = 2,2 MPa.

Temperatur¢ powietrza dotadowywanego z zasobnika (7p), jak przed-
stawiono w pracy [124], obliczono stosujac wzory dla gazu doskonatego,
przy czym btad nie przekracza wéwczas 1%. Jesli odpowiednio temperatura
Tz = 300 K i ci$nienie panujace w zbiorniku wynosi pz = 16 Mpa,
a ci$nienie kofica rozprezania pgs = 0,3 MPa, to korzystajac z zaleznosci

x-1
i — (@J i (5.4)
T, Pks ’
wyznaczono temperaturg dolotu wynoszaca (Tp) = 105 K, czyli jest to
bardzo znaczacy spadek temperatury. Taka temperatura jest osiagana tylko
przy ujsciu powietrza z reduktora ci$nienia uktadu dotadowania. Powietrze
ma nastgpnie kontakt z goracym uktadem dolotowym silnika. W konse-
kwencji dotadowane powietrze powoduje spadek temperatury w calej
objetosci kolektora dolotowego $rednio o 15 do 25 stopni. Uwzgledniajac
15-stopniowy spadek temperatury, z powyzszej zaleznosci (5.2), mozna
obliczy¢ temperatur¢ konca suwu sprgzania po dotadowaniu (Tksp) ktora
wynosi 628 K. Jednoczesnie realizacja procesu dotadowania wptywa na
podwyzszenie ci$nienia w kolektorze podczas suwu napetnienia (pgyp) do
warto$ci 0,13 MPa, tym samym ci$nienie podczas suwu spr¢zania po
dotadowaniu (pgsp), z zalezno$ci 5.3, wynosi 2,58 MPa.

W  wyniku dotadowania uzyskano teoretycznie duzy przyrost
koncowych parametrow suwu sprezania. Dane te pozwalaja obliczy¢
wymiary konstrukcyjne zasobnika powietrza w systemie krdtkotrwalego
dotadowania. Dotadowanie realizowane bedzie tylko do chwili, gdy silnik
osiagnie wystarczajaca wartos¢ momentu obrotowego Ww procesie
przyspieszania, czas doladowania nie bedzie dtuzszy niz 1 s. Zakladajac
maksymalna predko$¢ obrotowa silnika 6000 obr/min dla silnika
czterosuwowego i czterocylindrowego, to w czasie 1 s potrzebnych bgdzie
200 dawek powietrza. Zatem catkowita liczba moli powietrza dotadowanego
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na jeden cykl dotadowania, wyniesie nc = 2240 - 10° mol. Korzystajac
z zaleznosci (5.1) i przeksztalcajac ja, po uwzglednieniu powyzszych
parametréw kofica suwu napetnienia, mozna obliczy¢ catkowita objgtos¢
powietrza dotadowanego na jeden cykl doladowania, ktéra wynosi
0,04084 m”.

Przy doborze zbiornika nalezy przewidzie¢ pewna rezerw¢ objetosci,
ktéra zagwarantuje wydajnos$¢ systemu i odpowiednie parametry. Zatozono,
iz rezerwa zasobnika wynosi 20% przy maksymalnej predkosci obrotowej
silnika, co odpowiada objetosci zasobnika okoto 0,049 m’ powietrza
rozZprezonego.

Jak wspomniano wyzej, duzym zagrozeniem dla rozwazanego
dotadowania silnika jest mozliwo$¢ wystgpowania spalania stukowego.
Wedtug [69, 108, 124] zjawisko spalania moze wystapi¢, gdy czas zaptonu
mieszanki bedzie krétszy od czasu narastania maksymalnego cis$nienia, za
ktéry przyjeto 10 ms. Dla oszacowania czasu zaplonu mieszanki po
dotadowaniu skorzystano ze wzoru opracowanego przez Livengooda i Wu,
stusznego dla mieszanki paliwowo-powietrznej i paliwa o liczbie oktanowej
okres$lonej metoda badawcza wynoszaca 95 przy stopniu spr¢zania 9:1,
w ktérym to wzorze (7) jest op6znieniem zaptonu w ms.

3,402 3800
liczba oktanowa )" _ —
j "Pksp o 'e[ ! ] (5.5)
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Po przyjeciu warunkéw parametrow procesu spalania okreslonych
powyzej czas opdznienia zaptonu mieszanki paliwowo-powietrznej po
dotadowaniu moze wynie$¢ okolo 7=9,4 ms. Powyzsze sprawdzenie
pokazuje, ze w wyniku zastosowania krétkotrwalego dotadowania, proces
spalania przebiega na granicy spalania stukowego.

T= 17,68(

5.2. Koncepcja ukladu dotadowania

Uktad krétkotrwatego dotadowania zasobnikowego zrealizowano na
silniku badawczym zainstalowanym na hamowni silnikowej z wyko-
rzystaniem Symulatora Drogowego Obciazenia Silnika (SDOS). SDOS
opisany w pracach witasnych [80, 83, 92, 124, 126] umozliwia badanie
rzeczywistego silnika wspélpracujacego z wirtualnym pojazdem, ktéry
obcigzany jest momentem oporowym wynikajacym z rzeczywistych
warunkéw ruchu.

W ukfadzie sterowania moca silnika dokonano modernizacji
polegajacych na:
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- wyposazeniu uktadu dolotowego silnika w dodatkowy kréciec doprowa-
dzajacy sprezone powietrze z zasobnika wraz z wtryskiwaczem,

- wyposazeniu silnika w dodatkowy zasobnik sprgzonego powietrza wraz
z reduktorem i przewodami,

- modyfikacji uktadu sterowania przepustnica,

- wyposazeniu w nowy uktad sterowania dotadowaniem,

- wprowadzeniu dodatkowych czujnikéw.

Schemat ideowy proponowanego uktadu dotadowania zasobnikowego
silnika o zaptonie iskrowym przedstawiono na rysunku 5.1.

- o
J P e %

Pa

5 e
g

Rys. 5.1. Schemat ideowy proponowanego uktadu krétkotrwatego dotadowania:
p. — ciS$nienie zasysanego powietrza, p, — ciSnienie w zasobniku, t, — temperatura
w zasobniku, pq — ci$nienie w kanale dolotowym, tq — temperatura w kanale
dolotowym, R4 — reduktor cisnienia, EZ — wiryskiwacz powietrza, py —Ci$nienie
w kolektorze dolotowym, t, — temperatura w kolektorze dolotowym, NP — nastawnik
przepustnicy (ETC), o — kat uchylenia przepustnicy, B — kat uchylenia pedatu
przyspieszenia, n — predko$§¢ obrotowa watu silnika, v — predkos¢ liniowa pojazdu,
ECM - sterownik silnika i uktadu dotadowania zasobnikowego, PCM — sterownik
uktadu napedowego, CVT — sterownik przektadni bezstopniowej

W ukladzie krétkotrwatego dotadowania silnika o zaptonie iskrowym
zastosowano zasobnik sprgzonego powietrza, w ktérym utrzymuje si¢
ci$nienie na poziomie co najmniej 16 MPa. Powietrze z zasobnika jest
podawane na reduktor ci$nienia, a nastgpnie do wtryskiwacza, za pomoca,
ktérego powietrze jest wprowadzane do kolektora dolotowego za
przepustnicg (rys. 5.2). Spadek temperatury w kolektorze dolotowym silnika
wywolany przez rozprezajace si¢ powietrze z zasobnika zwigksza ilo$¢
powietrza w kolektorze dolotowym, co wymusza konieczno$¢ dopro-
wadzenia skorygowanej, zwigkszonej dawki paliwa. Wzrost stopnia
sprezania powietrza w cylindrze przy zwigkszonej dawce paliwa w chwili,
gdy ma on przyspieszy¢, skutkuje wzrostem momentu obrotowego, co
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przyczynia si¢ do powigkszenia jego zapasu tak potrzebnego przy
rozpedzaniu samochodu. Po zakonczonym okresie dotadowania uktad
sterowania silnika pracuje dalej wedtug oryginalnego algorytmu sterowania.

e e

Rys. 5.2. Widok: a) stanowiska badawczego SDOS,
b) wtryskiwacza powietrza z kr6¢écem dolotowym za przepustnica

5.3. Badania ukladu dotadowania
5.3.1. Badania symulacyjne zjawisk w kolektorze dolotowym

Liczba publikacji dotyczacych badania zjawisk zachodzacych w
kolektorze jest znaczna, ale gtéwnie jest ona ukierunkowana na
minimalizacje zuzycia paliwa na podstawie badan stanowiskowych [9, 19,
30, 50, 61, 69, 81, 83, 86, 87, 124, 126, 132, 136, 150]. Tymczasem, przez
rozwdj nowoczesnych technik obliczeniowych, istnieja nowe metody analizy
zjawisk zachodzacych w kolektorze dolotowym. Te badania mozna
przeprowadzi¢ metoda symulacji cyfrowej, ktéra jest efektywnym sposobem
poznania zjawisk zachodzacych w kolektorze dolotowym. Badania
symulacyjne podjeto w celu szczegétowego poznania wptywu predkosci
przeptywu powietrza oraz zmiany ci$nienia w kolektorze dolotowym silnika
wolnossacego z ukladem krétkotrwatego dotadowania. Uzyskane wyniki
obrazuja przeptyw powietrza w kolektorze oraz postuzyty jako wytyczne do
badan stanowiskowych.

W tym celu opracowano model kolektora dolotowego w pakiecie
FLUENT, stuzacy do symulowania zjawisk fizycznych i analizy
przeplywéw. Obliczenia wykonywane za pomoca tego pakietu bazuja na
metodzie skonczonych objetosci. Rozpatruje si¢ dwuwymiarowy przeptyw
czynnika przez kolektor dolotowy, traktowany jako rura z umieszczona
przepustnicg (rys. 5.3), co zostato szczegétowo opisane w pracach [23, 89,
124]. Ruch czynnika, w tym przypadku powietrza, opisuje uktad sktadajacy
si¢ z réwnania
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pVU -U ==Vp+Vp,, (VU +VU" )+§ VK (5.6)

oraz réwnania ciagtosci

V.U=0 (5.7)
gdzie: U — jest wektorem predkosci, p — gesto$cia ptynu, k — energia
kinetyczna turbulencji a y,;— lepkoscia efektywna.

Uktad réwnah ruchu jest domknigty dla modelu turbulentnego. Do
obliczen symulacyjnych zastosowano standardowy model k-&, gdzie lepko$¢
turbulentna oblicza si¢ z zaleznosci

k2
MU, chﬂ?, (5.8)
natomiast energi¢ turbulentna k oraz predkos$¢ jej dyssypacji £ wyznacza si¢
z réwnan transportu

pV-aU:V-'uef Va+£(c“uefG—c2pa)
O, k (5.10)
PV kU =V -2V y G- pe
Ok , (5.11)

gdzie: ¢;, c; to stale empiryczne, a o, i O, to turbulentne liczby
Prandtla/Schmidta dla k1 &

Do obliczen przyjeto nastgpujace wartosci statych empirycznych

o, =100, 0, =130; ¢, =1,44; c, =192, Cy =0,09. (5.12)

Czgs¢ uktadu dolotowego (obszar przepustnicy) zostal odtworzony
w wymiarach rzeczywistych w programie GAMBIT (rys. 5.3), a nast¢pnie
po dokonaniu dyskretyzacji obszaru obliczeniowego zostal on zaimporto-
wany do programu FLUENT i okre§lono warunki brzegowe [125].
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przepustnica granica siatek obliczeniowych

jcianka
Rys. 5.3. Schemat fragmentu uktadu dolotowego z obszarem przepustnicy

Widok odtworzonej geometrii ukladu dolotowego przedstawiono na
rysunku 5.4.

4 3 2 1

Rys. 5.4. Odwzorowana geometria uktadu dolotowego:
P — czg$¢ pojemnosciowa kolektora

Nastegpnie badaniom poddano ustalony i dynamiczny stan czynnika
w uktadzie dolotowym silnika, w ktérych analizowano przeplyw powietrza
w kolektorze dolotowym dla r6znego uchylenia przepustnicy przy ustalonej
predkosci obrotowej silnika. W stanach dynamicznych analizowano
zjawiska przeplywowe podczas gwalttownego zwigkszenia obciazenia
silnika, tj. przy statej predkosci obrotowej i zmiennym uchyleniu
przepustnicy oraz zasymulowano dziatanie ukladu krétkotrwalego
dotadowania w kolektorze dolotowym [12, 14, 16]. W wyniku symulacji
wyznaczono rozklady predkosci strug powietrza oraz ci$nien panujacych w
kolektorze dolotowym, a uzyskane dane poréwnano z warto$ciami
eksperymentalnymi.

Przeptyw ustalony (quasi-statyczny) symulowano przy predkosci
obrotowe;j silnika réwnej n=1800 obr/min i statym uchyleniu przepustnicy,
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po czym zadawano kolejny stopien uchylenia przepustnicy uzyskujac
rozktady kierunkéw i predkosci przeplywu powietrza. Wyniki symulacji
przedstawiono na rysunku 5.5 w postaci barwnych wektoréw, kazdemu
z wybranych koloréw przypisana jest odpowiednia predkos$¢ oraz kierunek
przeplywu. Wraz ze zwigkszaniem uchylenia przepustnicy predkos¢ w
kolektorze dolotowym wzrasta.

Przy duzych predkosciach przeplywu strugi powietrza przez czgsé
pojemnosciowa kolektora dolotowego, dochodzi do zjawiska przeptywu
zwrotnego nad przewodami doprowadzajacymi powietrze do poszcze-
gblnych cylindrow. To zjawisko wystgpuje najbardziej intensywnie w
przewodzie dolotowym czwartego cylindra i wynika z ezektorowego
dziatania strugi przeptywajacego powietrza przy suwie dolotu w 1 i 2
cylindrze. Najwigksze predkosci przeptywu zaobserwowano w 1 i 2
przewodzie dolotowym, podczas gdy w pozostatych predkosci przeptywu
byty $rednio o okoto 0,5 m/s mniejsze.

a) b)

8.99e+04
8.61e+04
8.23e+04

Rys. 5.5. Przeptyw powierza w kolektorze dla uchylenia przepustnicy:
a) 7%, b) 37% — rozktad wektoréw predkosci oraz kierunek przeptywu powietrza,
¢) 7%, d) 37% — rozktad cis$nienia
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Dla uchylenia przepustnicy w przedziale od 7% do 16% wystepuja
wyrazne wiry w czesci zespotu przepustnicy, ktére dla uchylenia powyzej
19% ulegaja splaszczeniu, ale nie zanikaja. Zauwazono réwniez wigksze
predkosci w obszarze przeptywu pomigdzy zespotem przepustnicy a Scianka
kolektora, z kolei mniejsze wystgpuja w o0si poziomej przeptywu
bezposrednio za przepustnica. Te predkosci stopniowo zmniejszajg si¢ w
dalszej cze$ci pojemnosciowej kolektora nad poszczegbélnymi przewodami
dolotowymi do cylindréw. Analizowano réwniez rozktad ci$nienia
panujacego w kolektorze dolotowym dla r6znego uchylenia przepustnicy.
Jak wida¢ ci$nienie ro$nie wraz z uchyleniem przepustnicy. Wyniki
poréwnano z ci$nieniami zmierzonymi na rzeczywistym silniku i zestawiono
na wykresie (rys. 5.6). Najwigksza rdéznica ci$nienia wyniosta 6%, co
odpowiada warto$ci 2 kPa.

a) b)
50 - 140
45 »
40 £ 120
©
35 -
< 30 gmo
¢ 25 s
‘S 20 g w0
2 15 N 6o
3 10 a
o 5 g 40
o o
7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 87 5 2 H
(o4
Uchylenie przepustnicy, % g 0
7

O Cisnienie uzyskane w wyniku symulacji

10 13 16 19 22 25 28 31 34 37
O Cisnienie zmierzone w eksperymencie ‘

Uchylenie przepustnicy, %

Rys. 5.6. Analiza warto$ci ci$nienia (a) oraz predkosci przeptywu (b)
przeprowadzona w oparciu o wyniki symulacji w kolektorze dolotowym
dla r6znego uchylenia przepustnicy

Wyniki symulacji stanu dynamicznego w uktadzie z krétkotrwatym
dotadowaniem przedstawiono na rysunku 5.7. Zaréwno przy 7% jak i 37%
uchyleniu przepustnicy mozna zauwazy¢ wir tworzacy si¢ pomigdzy
przepustnica a kanatem doprowadzajacym powietrze dotadowujace z
wysokoci$nieniowego zasobnika. Wynika to z wigkszego strumienia masy
powietrza przeplywajacego przez ten obszar. W przypadku uchylenia
przepustnicy 37%, wida¢ wyrazny przeptyw powietrza w kierunku
przepustnicy, co wynika z faktu, ze ci$nienie w kolektorze dolotowym jest
wyzsze niz przed przepustnica. Czg$¢ powietrza dotadowujacego silnik
opuszcza kolektor ta droga, ktéra obniza ci$nienie w kolektorze ponizej
nominalnego ci$nienia dotadowania. Zaobserwowano réznice predkosci
przeptywu powietrza z czg$ci pojemnosciowej kolektora do poszczegdlnych
przewodéw dolotowych cylindra.



/ przepustnica kolektor dolotowy

Rys. 5.7. Rozklad wektoréw predkosci oraz kierunku przepltywu powietrza przy
dotadowaniu silnika: a) 7% uchylenia przepustnicy, b) 37% uchylenia przepustnicy

Najwigksze predkosci przeptywu zaobserwowano w 1 i 2 przewodzie
dolotowym, podczas gdy pozostale predkosci przeptywu byly $rednio o
okoto 0,5 m/s mniejsze. W stanie dynamicznym zbadano uktad krétko-
trwalego dofadowania, w ktérym obserwowano przeptyw powietrza
w kolektorze dolotowym po gwattownym uchyleniu przepustnicy (ang.
WOT — wide open throttle) z predkoscia katowa wynoszaca 300 °/s.

Przebieg ci$nienia w kolektorze dolotowym w wyniku gwattownego
otwarcia przepustnicy rézni si¢ od otrzymanego w stanie ustalonym i jest od
niego niewiele wyzszy (rys. 5.8). Otrzymany btad statystyczny wzgledny
pomigdzy stanem dynamicznym a ustalonym nie przekracza 5%.
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Rys. 5.8. Przebieg ci$nienia w kolektorze dolotowym dla kolejnych uchylen
przepustnicy w stanie dynamicznym i ustalonym

Zatozono wstepnie, iz dotadowanie krétkotrwate powietrzem jest
realizowane przy cis$nieniu bezwzglednym 0,3 MPa na wyjséciu z butli i
nastgpuje dopiero po uzyskaniu zadanego 37% uchylenia przepustnicy na
czas trwania 12 cykli (rys. 5.9). Powietrze dotadowujace wywotuje wzrost
predkosci strugi powietrza za przepustnica. Nastepnie, po okoto 0,03 s od
poczatku procesu dotadowania, predkos$¢ przeptywu maleje i nastgpuje
zwigkszenie ci$nienia w kanalach dolotowych. Jednocze$nie w obszarze
przepustnicy pojawia si¢ zjawisko przeptywu powietrza w kierunku wlotu



113

powietrza atmosferycznego, co powoduje obnizenie ci$nienia powietrza
w kolektorze do okoto 0,2 kPa. Przeplyw strumienia powietrza
dotadowujacego skutkuje duzym zawirowaniem w obszarze nad przewodem
dolotowym 4 cylindra, a ezektorowe dziatanie strugi wywoluje zmiang
kierunku przeplywu w tym kanale. Powietrze zostaje cofnigte do czg$ci
pojemnos$ciowe] kolektora, a ciSnienie w kanale obniza si¢ do ok. 40 kPa
(po 0,0044 s od poczatku procesu dotadowania).
a)

poczatek dotadowania

poczatek dotadowania

-0

P 0,0668 5 B po 0,0504 5

Rys. 5.9. Przebieg procesu dotadowania w kolektorze w kolejnych krokach
czasowych: a) rozktad wektoréw predkosci oraz kierunku przeptywu powietrza
w procesie dotadowania, b) zmiany cis$nienia dla procesu dotadowania
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Po 0,0176 s od poczatku dotadowania, ci$nienie kolektorze dolotowym
zaczyna wzrastaé, a po 0,028 s wyréwnuje si¢ z ci$nieniem panujacym w
pozostatej czgsci kolektora. Przedstawione rozktady ci$nienia w kolektorze
dolotowym dla kolejnych krokéw czasowych (rys. 5.9b) wskazuja na
zjawisko pulsowania cisnienia wystgpujace zaréwno Ww procesie bez
dotadowania, jak i w procesie z dotadowaniem. Wahania ci§nienia wynosza
do okoto 20 kPa w procesie bez dotadowania, a w procesie z dotadowaniem
40 kPa. Poréwnujac przeptyw w uktadzie dolotowym silnika bez i z
dotadowaniem, mozna stwierdzi¢, ze przy przeplywie z doladowaniem
srednia predko§¢ przeptywu w kanatach dolotowych nad zamknigtymi
zaworami osigga warto$ci od 50 m/s do 70 m/s, natomiast ci$nienie zmienia
si¢ okoto 120 do 180 kPa. Dla przeptywu bez dotadowania predkos¢ ta jest
znacznie mniejsza i zmienia si¢ z okoto 5 do 15 m/s, a ci$nienie w zakresie
od 50 do 70 kPa. Przeprowadzone badania numeryczne pozwolily na
zobrazowanie procesu dotadowania i wybranie opcji najbardziej efektywne;j
w rzeczywistym silniku. Ustalono, iz ulokowanie wlotu powietrza
dotadowujacego za przepustnica jest stuszne przy zachowaniu odpowie-
dniego uchylenia przepustnicy, tak aby w trakcie procesu dotadowania
przepustnica byta minimalnie otwarta i zapewniata stabilng prace silnika.
Ogranicza to zjawisko przeptywu powietrza dotadowujacego w kierunku
wlotu kolektora dolotowego. Ponadto badania symulacyjne wykazaty, ze
umiejscowienie czujnika ci$nienia bezposrednio za przepustnica jest
niekorzystne, ze wzgledu na duze zawirowania strugi wystgpujace w tym
rejonie. Umiejscowienie fabrycznego czujnika ci$nienia w strefie stagnacji
przeptywu, sprawia, ze jego wskazania sa bardziej obiektywne.

5.3.2. Badania stanowiskowe ukladu doladowania
Bazowy silnik spalinowy

Wykorzystujac wspomniany juz SDOS, dokonano analizy stanéw
dynamicznych uktadu napgdowego, skupiajac si¢ na procesie rozpgdzania
silnika po gwaltownym uchyleniu przepustnicy za pomoca uktadu
ETC. Symulator wyposazono dodatkowo w uktad do indykowania
ci$nienie wewnatrz cylindra firmy AVL wyposazony w czujnik piezo-
elektryczny GM12D o zakresie pomiarowym od 0 do 200 bar. Silnik testowy
poddano obciazeniu wynikajacemu z rzeczywistych warunkéw ruchu.
Ustalono warunki poczatkowe procesu rozpedzania, tj. potozenie pedatu
przyspieszenia 17%, potozenie przepustnicy 7%, obciazenie silnika dodat-
kowym stalym biegunowym momentem bezwladno$ci wynoszacym
Jspos = 1,64 kg - m’, poczatkowa predkos¢ obrotowa silnika 1800 obr/min.
Przebieg zmian parametréw silnika przedstawiono na rysunku 5.10.



115

a)
700
o
2]
~ 600 et
K I
© -
& 500 o
N 2
< <]
g 400 £
T 2
=
o 300+ 5
2 8
% 200 2
og &
o g
100 a
0 T 5
5 o7 n 9 11 13 15t 17
Czas, s
100
3 M T
Z 80 i /H“ﬂ‘—l—P'J‘—-L_k_ﬁ
s T
A
2 w0 !
: /
o
o
€ 40
[}
E V—)
o
= 20 %
0 T T T T T T T T T
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Predkos¢ katowa, rad-s™
c)
25 10
. —
/ Lo ®
24 -
>
Q
© =4
o IA /1B H IC A I» %
]
= ¢
Q
= 50 N
s 5
S 1 k)
= =
(&) ﬂ @
>
<
05 (8]
0 : [ 10
5,46 551 556 5,61 5,66 571 576 5,81
Czas, s

Rys. 5.10. Przebieg zmian parametréw w uktadzie napgdowym podczas
przyspieszania na SDOS: a) predkos$¢ i przyspieszenie katowe silnika, b) moment
obrotowy silnika, ¢) zmiana ci$nienia wewnatrz cylindra podczas préby
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W analizowanej prébie przyspieszania silnika mozna wyrézni¢ trzy
strefy. W strefie I przepustnica jest uchylona (7%), silnik pracuje
rownomiernie pod obciazeniem z predkoscia 1800 obr/min. Strefa druga
zwigzana jest z przyrostem uchylenia przepustnicy. Zmiang¢ cis$nienia
wewnatrz cylindra zwigzang z przyrostem uchylenia przepustnicy, pomigdzy
strefa I i II przedstawiono na rysunku 5.10c. Maksymalne cis$nienie
wewnatrz cylindra jest osiagane po dwoch cyklach pracy silnika (patrz
zaznaczony okres IA, 1B, IC), a czas rozpedzania silnika podczas préby
(t; - to) wynidst 11,5 s. Na uwage zastluguje chwilowy spadek predkosci
obrotowej silnika, ktéry rozpoczyna druga stref¢ (rys. 5.10a), powoduje
to spadek przyspieszenia watu korbowego. Zmierzony podczas préby
rozpgdzania moment obrotowy jest mniejszy od otrzymanego w warunkach
ustalonych linia pogrubiona na rysunku 5.10b dla krzywej zewngtrznej.

Nastegpnie sprawdzono, jak bedzie przebiegal proces rozpedzania silnika
w tych samych warunkach poczatkowych, gdy zostanie doprowadzony do
UN dodatkowy moment obrotowy (rys. 5.11). Doprowadzenie momentu
obrotowego do UN za pomoca SDOS, o wartosci okoto 25 Nm, wptyngto na
zmian¢ procesu rozpedzania. Osiagnigto krétszy czas rozpedzania, ktory
wyniost 10 s i zauwazono, ze najwazniejsza zmiana zachodzi w poczatkowej
fazie procesu przyspieszania. W analizowanej strefie I nie nastapit spadek
predkosci obrotowej silnika (rys. 5.11a), jego przyspieszenie katowe narasta,
bez charakterystycznego dla tradycyjnych uktadéw napgdowych chwilo-
wego spadku.

Przedstawiona analiza UN w procesie przyspieszania wykazata, iz
bardzo potrzebne jest wsparcie procesu rozpedzania dodatkowym
momentem, co jest obecnie jednym z gtéwnych kierunkéw rozwoju UN.
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Rys. 5.11. Przebieg zmian parametréw w uktadzie napgdowym podczas
przyspieszania na SDOS: a) predkos$¢ i przyspieszenie katowe silnika, b) moment
obrotowy silnika, ¢) zmiana ci$nienia wewnatrz cylindra podczas préby
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Mozliwo$ci zwigkszenia mocy silnika przez wzrost wspéiczynnika
napetienia cylindréw w wyniku zastosowania krétkotrwatego dotadowania
zasobnikowego przeprowadzono poczatkowo w oparciu o analizg ci$nienia
wewnatrz cylindra w silniku wolnossacym, opisanym w rozdziale 4. Jest to
silnik, w ktéry byl wyposazony jeden z samochodéw badawczych, uzyty
w badaniach drogowych oraz ten sam, w ktory jest wyposazony symulator
SDOS, a ktérego parametry wykorzystano w badaniach symulacyjnych.
W badaniach wstepnych obserwowano przebieg zmian ci$nienia wewnatrz
cylindra silnika, przy napedzaniu go od SDOS przy braku zasilania w paliwo
i wylaczonym zaptonie tj. dla niepracujacego silnika.
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Rys. 5.12. Przebieg ci$nienia wewnatrz cylindra w silniku wolnossacym
niepracujacym przy predkosci obrotowej 1800 obr/min: a) dla zmiany uchylenia
przepustnicy od 0 — 100%, b) poréwnanie kolejnych narastajacych ci$nien
oznaczonych 1-2-3

Analizowano zmiany ci$nienia w tych punktach pracy silnika,
w ktérych najczeséciej dochodzi do gwattownego przyspieszania samochodu.
Predkos$ci te ustalono na podstawie badan drogowych, na 1800, 2000 i
2300 obr/min. Podczas préb zmieniano réwniez skokowo potozenie
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przepustnicy z réznych wartosci poczatkowych (0, 15, 20, 30%) do warto$ci
maksymalnej 100%. Wyniki badan przedstawiono wybidrczo na rysunku
(rys. 5.12), ilustrujacym zmiang ci$nienia wewnatrz cylindra dla predkosci
1800 obr/min przy otwarciu przepustnicy w zakresie 0-100%.

W tych samych warunkach, dla silnika niepracujacego zastosowano
dotadowanie zasobnikowe, ktére zastosowano réwnocze$nie z otwierajaca
si¢ przepustnica w okresie 1 s, a wybrane wyniki przedstawiono na rysunku
5.13. Zastosowanie dotadowania o ci$nieniu 0,15 MPa (rys. 5.13a) skutko-
wato zblizonym przebiegiem zmian ci$nienia wewnatrz cylindra, jak fazie
gwaltownego uchylenia przepustnicy (rys. 5.12a). Warto$¢ maksymalna
ciSnienia wewnatrz cylindra pod koniec suwu sprgzania osiagngta w obu
przypadkach podobna warto$¢ okoto 1,8 MPa. Jednak zwigkszenie ci§nienia
dotadowania z zasobnika do wartosci 0,2 MPa podnosi juz warto$§¢
maksymalnego ci$nienia wewnatrz cylindra o ponad 0,3 MPa.
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Rys. 5.13. Przebieg ci$nienia wewnatrz cylindra w silnika dotadowanym
przy predkosci obrotowej 1800 obr/min dla zmiany uchylenia przepustnicy od 0
do 100%, a) ci$nienie dotadowanie 0,15 MPa, b) ci$nienie dotadowanie 0,3 MPa
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Kolejne zwigkszenia ci$nienia dotadowania z zasobnika, powoduja
wyrazne zwigkszenie maksymalnego ci$nienia wewnatrz cylindra i tak dla
warto$ci 0,3 MPa, ci$nienie maksymalne wewnatrz cylindra osiagnigte
podczas préby wyniosto 2,7 MPa (rys. 5.13b), to jest o 9 jednostek wigcej
niz dla tradycyjnego silnika.

Osiagnigte ci$nienie maksymalne jest mniejsze od zaktadanego w
podpunkcie 5.1, ktére odpowiadato granicy spalania stukowego. Stad mozna
wnioskowaé, ze przy dotadowaniu 0,3MPa spalanie stukowe w pracujacym
silniku nie powinno wystapic.

W tym celu przeanalizowano cis$nienie spalania wewnatrz cylindra
silnika testowego dla charakterystyki zewngtrznej, dla ktérej wystgpuje
maksymalne napetnienie tj. 100% uchylenia przepustnicy. Analize
prowadzono przy nastgpujacych predkosciach obrotowych watu korbowego
silnika: 1500, 2500, 3500, 4500, 5500 obr/min. Regularny przebieg ci$nienia
wskazuje, Ze spalanie stukowe nie wystgpowalo (rys. 5.14aib).
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Rys. 5.14. Wykres indykatorowy dla pelnego otwarcia uchylenia przepustnicy:
a) otwarty, b) zamknigty ( linia czarna 5500 obr/min, linia czerwona 4500 obr/min,
linia niebieska 3500 obr/min, linia zielona 2500 obr/min, linia szara 1500 obr/min)
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Badania silnika spalinowego z uktadem krétkotrwatego dotadowania

Opisany uktad krétkotrwatego dotadowania w rozdziale 6 poddano
badaniom przy uzyciu SDOS, a wyniki poréwnano z otrzymanymi dla
silnika wolnossacego. Z badan symulacyjnych opisanych powyzej wynika,
ze najbardziej skuteczne jest dotadowanie przy przymknigtej przepustnicy, w
tym przypadku wynosito ono 7%, co zapewniato stabilna prace silnika pod
obciazeniem przy predkosci obrotowej 1800 obr/min. Na rysunku 5.15
przedstawiano czasowy przebieg zmian ci$nienia wewnatrz cylindra oraz
wykres indykatorowy dla dwoch kolejno nastgpujacych po sobie cykli, dla
silnika dotadowanego powietrzem o wartosci 0,3 MPa na zaworze
wyjsciowym z reduktora.
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Rys. 5.15. Wykresy zmian ci$nienia wewnatrz cylindra dla krétkotrwatego
dotadowania: a) otwarty wykres indykatorowy, b) zamknigty wykres indykatorowy
(linia czerwona — przed dotadowaniem, linia czarna — po dotadowaniu)
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Warto$¢ ci$nienia powietrza dotadowywanego ulegta obnizeniu po
rozprezeniu w czgsci pojemnosciowej kolektora jednoczes$nie powodujac
wzrost ogblnego ci$nienia w catym kolektorze do poziomu okoto 120 kPa
(rys. 5.16). Obserwowany zasysany strumien powietrza przez silnik na czas
dotadowania zostal ograniczony, a =zarejestrowana warto$¢ strumienia
powietrza zasysanego przez silnik przed przepustnica maleje do warto$ci
bliskiej zeru (rys. 5.16b).
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Rys. 5.16. Przebieg zmian parametréw silnika dla dotadowania:
a) cisnienie w kolektorze dolotowym, b) strumien powietrza

Realizowany proces krotkotrwalego dotadowania, zgodnie z zatoze-
niami spowodowatl obnizenie temperatury oraz zmienit przebieg uzyskane;j
warto$¢ momentu obrotowego silnika (rys. 5.17).
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Rys. 5.17. Przebieg zmian parametréw silnika dla dotadowania bez korekcji
dawki paliwa: a) temperatury w kolektorze dolotowym, b) moment obrotowy

Przedstawiony proces krétkotrwatego dotadowania realizowany przy
wartosci poczatkowej uchylenia przepustnicy wynoszacej 7% i koncowej
43% skutkuje obnizeniem temperatury, jednak przyrost momentu
obrotowego silnika nie jest znaczacy z powodu zbytniego zubozenie
mieszanki  paliwowo-powietrznej.  Realizacja procesu dotadowania
wymagata korekty dawki wtrys$nigtego paliwa, ktéra osiagnigte przez
modyfikacje¢ sygnatu cisnienia powietrza w kolektorze dolotowym.
Wzbogacenie mieszanki paliwowo-powietrznej skutkowato odmiennym
przebiegiem momentu obrotowego (rys. 5.18), po wzbogaceniu
zaobserwowano nie tylko zmniejszenie oscylacji ale réwnoczes$nie jego
szybszy wzrost.
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Rys. 5.18. Przebieg zmian momentu obrotowego silnika
przy dotadowaniu z korekcja dawki paliwa

Ponadto osiagni¢to wyzszy moment obrotowy silnika niz dla tego
samego punktu pracy w warunkach ustalonych. Zrealizowany proces
krétkotrwatego dotadowania z poczatkowa warto$cia uchylenia przepustnicy
wynoszaca 7% i koncowa 43% odniesiono do wynikéw uzyskanych po
gwattownym uchyleniu przepustnicy od 7% do wartosci maksymalnej
wynoszacej 100%. W tym przypadku przyrost ci$nienia wewnatrz cylindra
po gwaltownym uchyleniu przepustnicy jest mniejszy i rozciagnigty w
czasie, a ci$nienie maksymalne w procesie przejsciowym jest o 0,8 MPa
mniejsze niz w silniku dotadowanym. W pierwszym okresie rozpgdzania
silnika wolnossacego zaobserwowano obnizenie momentu obrotowego
silnika, ktéry nie wystgpuje w przypadku silnika dotadowanego (rys. 5.18).

Dokonane modyfikacje uktadu zasilania silnika przez zainstalowanie
uktadu krétkotrwatego dotadowania, pozwolito na uzyskanie w krétszym
czasie pelnej wartosci momentu obrotowego. Czas narastania momentu
obrotowego ulegl skréceniu o 0,6 s (rys. 5.19). Ponadto warto§¢ momentu
obrotowego silnika z dotadowaniem i 43% uchyleniem przepustnicy w
kolektorze dolotowym jest poréwnywalna z momentem otrzymanym dla
100% uchylenia przepustnicy
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Rys. 5.19. Poréwnanie przebiegu momentu obrotowego w czasie
dla silnika badawczego

Realizacja procesu doladowania w takich warunkach korzystnie
wplynela na przebieg zmian ci$nienia wewnatrz cylindra, przez co uzyskano
szybki przyrost momentu obrotowego silnika, bez charakterystycznego jego
niedoboru. Zgodnie z przeprowadzona analiza wskutek zastosowanego
dotadowania osiagnigto znaczace obnizenie temperatury powietrza
dotadowujacego, jak réwniez nie zaobserwowano podczas pracy silnika
nieprawidtowego procesu spalania w postaci spalania stukowego.

5.4. Koncepcja uktadu napedowego z kompensacjq niedostatku
sily napedowej

Istota uktadu napgdowego z kompensacja niedostatku sity napedowe;j
polega na wykorzystaniu komponentéw uktadu napedowego opisanych
w rozdziale 4, sktadajacego si¢ z silnika spalinowego o zaptonie iskrowym,
wyposazonego dodatkowo w uktad krétkotrwalego dotadowania oraz uktad
przeniesienia napedu z przektadnia mechaniczna o przetozeniu zmiennym
w sposéb ciagly. Takie zestawienie uktadu napedowego pozwala na
uniezaleznienie predko$ci obrotowej silnika od predkosci liniowej
samochodu oraz zastosowanie w ukladzie sterowania mocg silnika,
dotadowania krétkotrwalego potaczonego z elektrycznie sterowang
przepustnica do chwilowego zwigkszenia mocy silnika. Rozwiazanie to
pozwala na swobodny wybdr punktu pracy w obszarze charakterystyki
og6lnej silnika i mozliwo$¢ pozyskania wigkszego momentu obrotowego
silnika wykraczajacego poza charakterystyke zewngtrzna.
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W proponowanym uktadzie napedowym sterujace decyzje, zaréwno o
mocy silnika, jak i o przetozeniu w uktadzie przeniesienia napedu, musza
by¢ podejmowane w sposéb automatyczny przez sterownik, ktéry jest
podiaczony do sieci poktadowej transmisji danych samochodu. Moze on
na biezaco §$ledzi¢ parametry uktadu napgdowego oraz realizowaé
zaawansowane algorytmy sterowania. Stad niezaleznie od szczegdtowych
rozwiazan konstrukcyjnych, sterownik w automatycznych uktadach
napgdowych pracuje zawsze wedlug opracowanych strategii sterowania
okreslonych w obszarze charakterystyki ogdlnej silnika wyznaczonej w
warunkach quasi-ustalonych. Sterownik przez ciagla rejestracj¢ parametréow
ruchu i uktadu napgdowego dobiera punkt pracy silnika wedtug krzywej
sterowania. Takie krzywe sterowania wymagaja szczegélowej analizy
charakterystyki ogélnej silnika, ktéra zostala opisana w rozdziale 4.
Przedmiotem tej analizy powinny by¢ przede wszystkim te zaleznosci, ktére
moga by¢ przedmiotem sterowania realizowanego w czasie uzytkowania
samochodu. Ziozono§¢ problemu sterowania ukladem napedowym, jest
zagadnieniem szerokim, stad uwage skoncentrowano tylko na tych
zalezno$ciach, ktére maja bezposredni zwiazek ze sterowaniem obcigzeniem
i predko$cia obrotowa silnika w pierwszym okresie procesu rozpgdzania
samochodu jadacego z okres$lona predkoscia poczatkowa. Tak aby pozyskaé
w procesie rozpedzania dodatkowy moment obrotowy z silnika, ktéry
powigkszy dostgpny zapas sity napgdowe;j, nalezy:

- w pierwszej kolejnosci dokonaé identyfikacji chwilowego punktu pracy
uktadu napgedowego pod katem mozliwo$ci jego obcigzenia w danych
warunkach ruchu. Identyfikacja pozwala przyporzadkowa¢ ukladowi
napedowemu bezwzgledne wspotrzedne punktu pracy oraz dobraé
najkorzystniejsza droge przyrostu mocy w uktadzie napgdowym;

- przy obcigzaniu silnika momentem obrotowym, dazy¢ do zastosowania
krétkotrwatego dotadowania z jednoczesnym wzrostem przetozenia w
uktadzie przeniesienia napedu, taka operacja pozwoli na szybkie
osiagnigcie przez silnik maksymalnego momentu obrotowego;

- po szybkim wzro$cie mocy silnika przej$¢ do ostatniego etapu przyrostu
sity napedowej, a wigc zmiany wartosci przetozenia w ukladzie przenie-
sienia napedu tak, aby uzyska¢ maksymalna dynamik¢ samochodu. Zmiana
wartosci przetozenia w uktadzie przeniesienia napedu jest S$cisle
kontrolowana przez sterownik ukladu za pomoca wskaznika szybkosci
przyrostu przetozenia. Wskaznik ten musi by¢ $ciSle dobrany do
wlasciwosci konstrukcyjnych danej przektadni.
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Uktad napgdowy z kompensacja niedostatku sity napedowej oparty jest
na opracowanym systemie krétkotrwatego dotadowania silnika. Chwilowe
zwigkszenie stopnia napetnienia, a przez to mocy silnika, pozwala na
pozyskanie wigkszego momentu obrotowego silnika, ktéry jest przezna-
czony na kompensacj¢ bezwtadno$ci mechanicznej przy szybkim wzroscie
predkosci obrotowej silnika. Taki wzrost momentu obrotowego w uktadzie
nap¢dowym charakteryzuje si¢ brakiem chwilowego spadku sity napgdowe;j
na kotach oraz uniknigciem efektu szarpnigcia, spowodowanego ujemnym
przyspieszeniem samochodu.






6. PODSUMOWANIE

Dokonujac podsumowania nalezy podkresli¢, ze gtéwne cele pracy

zwigzane z rozwigzaniem problemu przejSciowego niedostatku sity
napedowej w procesie rozpedzania samochodu osobowego, zostaty
osiagniete, a przeprowadzona analiza stanu wiedzy oraz wyniki badan
wiasnych pozwolity na opracowanie nastgpujacych wnioskéw:

podstawowa wielko$cia decydujaca o dynamice i przebiegu procesu
rozpgdzania samochodu, o znanej masie i konstrukcji ukladu
napg¢dowego jest chwilowe przyspieszenie;

doktadne okreslenie przyspieszenia samochodu metoda bezposrednia nie
jest mozliwe na podstawie tylko pomiaru przyspieszenia wzdluznego.
W celu okreSlenia rzeczywistego przyspieszenia musi by¢ mierzone
przyspieszenie we wszystkich osiach oraz znane chwilowe potoZzenie
katowe nadwozia wzgledem drogi;

w analizie dynamiki samochodu, zwiazanej z pomiarem chwilowego
przyspieszenia i przebiegiem sity napgdowej, wystarczajacy jest pomiar
przyspieszenia metoda posrednia na podstawie rejestracji sygnalu
predkosci liniowej samochodu osobowego z poktadowej sieci transmisji
danych CAN BUS;

mimo ciagtego postgpu na drodze do podwyzszania sprawno$ci ogélnej
silnika, istotne znaczenie ma sposéb, w jaki jest dokonywany wybodr
chwilowego punktu pracy na jego charakterystyce ogdlnej. Najwigkszy
przyrost sprawnosci mozna osiagna¢, zwigkszajac stopien wykorzystania
mocy. Z tego powodu, przy zwigkszonym zapotrzebowaniu na silg
napedowa, w procesie przyspieszania nalezy dazyé w pierwszej
kolejnosci do wzrostu mocy silnika;

mozliwe jest okre$lenie charakterystyk ogélnych silnika z bezposrednich
danych pomiarowych za pomoca sztucznych sieci neuronowych;

na podstawie badan stanowiskowych silnika spalinowego o zaptonie
iskrowym wykazano, wplyw sposobu uchylenia przepustnicy w
kolektorze dolotowym na proces generowania momentu obrotowego
silnika;

na podstawie badan symulacyjnych uktadu przeniesienia napedu
wykazano, wptyw predkosci zmiany przelozenia uktadu przeniesienia
napedu na przebieg sity napedowe;;

zapotrzebowanie mocy silnika w ukladzie napgdowym samochodu nie
jest jednoznacznie okreslone i nie musi wynika¢ z potozenia pedatlu
przyspieszenia;

zastosowanie krétkotrwalego dotadowania zasobnikowego silnika
wymaga zmiany strategii sterowania przepustnica silnika w procesie
rozpedzania;
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- wskutek zastosowania krétkotrwatego dotadowania zasobnikowego
silnika osiagnigto, wzrost momentu obrotowego, znaczace obnizenie
temperatury powietrza dotadowujacego i nie zaobserwowano niepra-
widtowego procesu spalania w silniku w postaci spalania stukowego.

Powyzsze wnioski z badan wlasnych pozwolily na okreslenie
przyczyny niedostatku silty napedowej na kotach, szczegdlnie w pierwszej
fazie przyspieszania pojazdu, objawiajace si¢ spadkiem dynamiki
samochodu. Wskazano, Ze powstaly niedostatek sily napgdowej, jest
powodem pogorszenia dynamiki samochodu odczuwalnego jako
pogorszenie komfortu jazdy oraz zaproponowano sposéb rozwiazania tego
problemu. Polega on na zastosowaniu w uktadzie zasilania silnika
krétkotrwatego dotadowania zasobnikowego. Uzyskany w ten sposéb
dodatkowy moment obrotowy silnika jest wykorzystany na pokonanie
oporéw bezwtadnosci silnika w procesie rozpgdzania samochodu.

W samochodowym ukladzie napgdowym podczas rozpedzania w
pierwszej kolejnosci nalezy dazy¢ do zwigkszenia stopnia wykorzystania
mocy silnika przez zastosowania uktadu krétkotrwatego dotadowania
zasobnikowego. Dotadowanie silnika powinno by¢ realizowane z jedno-
czesnym wzrostem przetozenia w ukladzie przeniesienia napgdu, co pozwoli
na szybkie osiagnigcie przez silnik punktu pracy mocy maksymalne;.
Dopiero po osiagnigciu przez silnik punktu maksymalnej mocy celowe jest
przejscie do ostatniego etapu, tj. przyrostu sity napgdowej, aby uzyskaé
maksymalna dynamike samochodu.

Zrealizowanie przedstawionej koncepcji kompensacji niedoboru sity
nap¢dowej pozwolito na konfiguracje uktadu napedowego, sktadajacego si¢
z silnika spalinowego o zaplonie iskrowym, wyposazonego dodatkowo
w uklad krétkotrwalego dotadowania oraz uklad przeniesienia napedu
z przektadnia mechaniczng o przetozeniu zmiennym w sposoéb ciagty.

Proponowane krétkotrwate dotadowanie wymaga takze zmiany strategii
sterowania calym ukladem napedowym, w ktérym zakres oddzialywania
kierujacego czlowieka na elementy sterujace, jest ograniczony do petnej
kontroli predkosci liniowej samochodu, ale jednocze$nie pozbawia go
mozliwosci bezposredniego oddzialywania na generowany moment
obrotowy silnika oraz rozwijane przelozenie w ukladzie przeniesienia
nape¢du.

Udowodniono teze pracy, ze zastosowany uklad krétkotrwalego
dotadowania, wsparty zmiang strategii sterowania przetozenia w uktadzie
przeniesienia napgedu w procesie rozpgdzania, pozwoli na osiagnigcie
korzystnych wtasciwos$ci dynamicznych ukladu napedowego samochodu
w poréwnaniu z uzyskiwanymi w rozwigzaniach tradycyjnych.

Ponadto prezentowane rozwiazanie uktadu krétkotrwatego dotadowania
zasobnikowego charakteryzuje si¢ uniwersalnoscia i przejawia si¢ m.in. tym,
7ze moze by¢ stosowane réwniez do innego typu silnikéw oraz moze
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wspélpracowa¢ z innym niz opisanym w pracy ukladem przeniesienia
napedu. Zaproponowane w pracy krétkotrwate dotadowanie silnika uzyskato
ochrong patentowa o numerze PL 207781 B1 pt. ,,Sposéb dotadowania
silnika spalinowego i uktad do dotadowania silnika spalinowego” [114].

Réwniez osiagnigto cele utylitarne, ktére cechuje ich praktyczno$¢
zastosowania oraz nowatorstwo konstrukcji. Opracowano przenosne
urzadzenie o roboczej nazwie PAAF (Power Acceleration and Force), za
pomoca, ktérego m.in. jest mozliwa ocena przebiegu sity napedowej w
procesie rozpgdzania samochodu osobowego w tescie drogowym [71].
Urzadzenie to rowniez uzyskalo ochrone patentowa o numerze PL 207517
[113]. Na bazie zdobytych do§wiadczen opracowano uniwersalne
stanowisko do pomiaru sily uciagu pojazdu drogowego, ktére réwniez
zgloszono do ochrony patentowej [156]. Uniwersalnoscia cechuje sig
rOwniez opracowany przeno$ny system pomiarowy, o roboczej nazwie
PAAF2, stuzacy do pomiaru parametréw roboczych ukiadu napgdowego
samochodu osobowego rdznej konstrukcji.

Tak obszerny zakres zrealizowanych zadan wynika z realizacji
wieloletnich badan wtasnych autora i realizacji badah empirycznych.
Powstaty one w wyniku badan planowych, tj. prac badawczych finan-
sowanych przez Komitet Badan Naukowych w latach 2001-2008
(szczegdlnie projekty zrealizowane w latach 2001-2002 pt. ,,Elektroniczna
regulacja napetnienia w silniku ZI” oraz w latach 2005-2008 pt.
wamochodowy uktad napedowy o zerowej inercji”), co pozwolito
dodatkowo na usystematyzowanie i uzupelnienie wiedzy o przebiegu
procesu rozpedzania samochodu osobowego.

Nalezy podkresli¢ osiagnigcie wysokiego stopnia rozwoju nowo-
czesnych ukltadéw napedowych, nad ktérym nadal prowadzone sa
wielokierunkowo prace rozwojowe w wielu o$rodkach badawczych.
Zaproponowane W pracy rozwigzanie problemu wpisuje si¢ w nurt
nowatorskich  koncepcji, umozliwiajacych polepszenie wlasciwosci
dynamicznych uktadu napgdowego, ale nie rozwiazuje wszystkich
probleméw i nalezy traktowaé jako baze¢ wyjsciowa. Pelne poznanie
wystepujacych zalezno$ci w poszczegdlnych etapach sterowania wymaga
szczegOlowego rozpoznania oraz opracowania szczegétowych wytycznych
uwzgledniajacych wystgpowanie losowych warunkéw ruchu samochodu
oraz obcigzenia silnika. W zwiazku z tym praca ta wytycza kierunki
dalszych szeroko zakrojonych badan, ktérych celem jest implementacja
opisanego rozwiazania do realnego uktadu napgdowego samochodu i
przeprowadzenie stosownych badan drogowych. Jednak taki zakres prac
wymaga kontynuowania prac i zespolu wysoko wykwalifikowanych
pracownikow.
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KOMPENSACJA NIEDOSTATKU SILY NAPEDOWE]J
W PROCESIE ROZPEDZANIA SAMOCHODU OSOBOWEGO

Streszczenie

W pracy rozpatrzono zagadnienia przebiegu sity napedowej w ukladzie
napedowym samochodu osobowego w procesie jego rozpgdzania z petna
intensywno$cia, zwracajac uwage na problemy bezpieczenstwa ruchu, ochrony
srodowiska 1 komfortu jazdy. Przeanalizowano warunki wspdlpracy kota
napgdowego z nawierzchnia oraz przedstawiono przeplyw sygnaléw sterujacych
majacych wpltyw na wlasno$ci dynamiczne ukladu napgdowego samochodu.
Przeanalizowano uktad napedowy samochodu osobowego pod katem jego budowy
i realizowanych parametréw ruchu samochodu w procesie przyspieszania. W tym
celu przeprowadzono wielokrotne préby rozpgdzania samochodéw testowych o
r6znej konstrukcji uktadéw napgdowych. Nastgpnie wykonano analiz¢ dynamiki
samochod6éw testowych w procesie rozpedzania oraz wyodrgbniono strefy majace
wplyw na niedostatek sity napedowej, definiujac problem badawczy. Pod tym katem
zdefiniowano struktur¢ uktadu napgdowego samochodu, sktadajacego si¢ z silnika
spalinowego o zaptonie iskrowym i ukladu przeniesienia napedu z przekladnia
mechaniczng o przeloZzeniu zmiennym w sposéb ciagly oraz przedstawiono
mozliwo$ci modyfikacji jednostki napedowej i uktadu przeniesienia napgdu dla
proponowanego w pracy uktadu napgdowego z kompensacja niedostatku sity
napgdowej wystgpujacej w pierwszym okresie procesu rozpgdzania samochodu z
petna intensywnosci.

W tym aspekcie rozpatrzono dynamike procesu generowania momentu
obrotowego silnika spalinowego o zaptonie iskrowym oraz proces jego prze-
tworzenia w ukladzie przeniesienia napgdu. Dokonano identyfikacji proceséw
sterowania silnika o zaptonie iskrowym, ktére bezposrednio oddziatuja na warto$¢
wyjsciowego momentu obrotowego. Sformulowano wilasne procedury sterowania
silnikiem spalinowym o zaptonie iskrowym. Dla ukladu przeniesienia napgdu
przeprowadzono badania symulacyjne na stanowiskowym Symulatorze Drogowego
Obciazenia Silnika, wskazujac stany pracy przektadni, ktére generuja ujemna moc
napedowa i niekorzystnie wptywaja na dynamike procesu rozpedzania i komfort
jazdy.

Ztozonos¢ problemu sterowania uktadem napgdowym, jest zagadnieniem
szerokim, stad uwage skoncentrowano tylko na tych zaleznosciach, ktére maja
bezposredni zwiazek ze sterowaniem obcigzeniem i predkoscia obrotowa silnika w
pierwszym okresie procesu rozpedzania z pelna intensywno$cia samochodu
osobowego. Zaproponowano wlasna koncepcje kompensacji niedostatku sity
napgedowej w procesie rozpgdzania samochodu osobowego przez zastosowanie w
ukladzie sterowania moca silnika, krétkotrwatego dotadowania zasobnikowego
potaczonego z elektrycznie sterowana przepustnica do chwilowego zwigkszenia
mocy silnika. W proponowanym ukladzie napedowym sterujace decyzje, zaréwno o
mocy silnika, jak i o przelozeniu w ukladzie przeniesienia napgdu, musza by¢
podejmowane w sposéb automatyczny przez sterownik, dla ktérego zdefiniowano
procedury sterowania. Tak, aby pozyska¢ w procesie rozpgdzania dodatkowy
moment obrotowy z silnika, ktéry powigkszy dostgpny zapas sity napgdowe;j.
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W celu szczegbélowego poznania wlasciwosci procesu krétkotrwalego dotadowania
zasobnikowego przeprowadzono zaréwno badania symulacyjne i stanowiskowe.

W pracy wykazano, ze uzyskany w wyniku krétkotrwatego dotadowania
zasobnikowego szybszy przyrost moment obrotowego silnika skompensuje niedobér
sity napgdowej w procesie rozpedzania. Ponadto prezentowane rozwiazanie
uzyskalo ochroneg patentowa oraz charakteryzuje si¢ uniwersalnoscia i moze byc¢
wykorzystane z innymi niz opisanym w pracy ukladem napedowym.

COMPENSATION OF DRIVING FORCE DEFICIENCY
DURING ACCELERATION OF A PASSENGER CAR

Abstract

This paper undertake the question of driving force in the powertrain of a
passenger car during its full acceleration while accounting for the problems of road
safety, environment protection and driving comfort. The analysis involves the
conditions in which the driving wheel remains in contact with the road surface and
the effect of control signals that affect the dynamic parameters of the powertrain is
presented. The powertrain of a passenger car is analyzed in terms of its construction
and parameters of the car motion during acceleration. For these purposes, multiple
tests were performed involving acceleration of test cars whose powertrains vary in
structure. The dynamics of the test cars during acceleration was analyzed, which was
followed by the establishment of areas that affect the deficiency of the driving force
and, thus, the research problem was defined. The structure of a powertrain
consisting of a spark ignition combustion engine and a drivetrain with continuously
variable transmission was defined in this regard. Additionally, the questions
regarding the modifications of existing powertrain and drivetrain are discussed with
an aim to establishing the opportunity for the compensation of the deficiency of
driving force in the initial phase of vehicle acceleration.

In this aspect the discussion covers the dynamics of generation of the torque of
a spark ignition combustion engine and the process of its conversion in the
drivertrain system. The identification of the control processes, which directly affect
the value of the output torque in a spark ignition engine, is undertaken. Original
procedures for the control of a spark ignition combustion engine are developed and
presented. Simulations on a specially designed simulator of on-road engine load are
undertaken for the presented drivetrain. Thus, transmission states for which a
negative driving force is generated and for which the dynamics of acceleration is
adversely affected and driving comfort is lowered are established.

The control of the powertrain poses an extensive and complex problem; hence,
attention is paid only to these relations that directly relate to the control of the load
and rotational speed of the engine in the initial phase of full acceleration of a car that
already drives at a certain initial speed. An original concept of compensation of the
driving force in the acceleration process is presented by application of a short-term
supercharging coupled with an electrically controlled throttle to obtain instantaneous
increase of engine power. In the proposed system the decisions regarding the control
of engine power and gear ratio in the transmission have to be taken automatically by
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a controller in which the control procedures are pre-defined. Therefore, additional
torque is obtained in the engine in order to increase the surplus of the driving force.
In order to establish the parameters of the process of short-term supercharging, both
simulations and test stand assessment is performed.

This paper demonstrates that the abrupt increase of the engine torque as a result
of short-term supercharging compensates for the deficiency of the driving force
during acceleration. In addition, the presented solution has been filled for patent
letters and subsequently obtained patent letters and is characterized by versatile use
and can be applied in other powertrain systems.



